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ЗАДАНИЕ 
по дипломному проектированию студенту 
Семиченко Михаилу Владимировичу 
1.Тема проекта: Электроснабжение цементного завода. 
2. Утверждена приказом по университету № 1873/с от 21.02.2016 г. 
3. Срок сдачи студентом законченного проекта 14 июня 2016 г. 
4. Исходные данные к проекту: 
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-  генеральный план завода; 
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грузок и местоположения ГПП; выбор числа и мощности силовых трансфор-
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тивной мощности; технико-экономическое сравнение вариантов схем внешне-
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лист 3 – электрическая однолинейная схема электроснабжения завода; 
лист 4 – план и разрез главной понизительной подстанции; 
лист 5 – релейная защита трансформатора ТРДН-25000/110; 
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РЕФЕРАТ 
 
Дипломный проект по теме «Электроснабжение завода по обработке 
сырья полупроводниковой техники» содержит 162 страницы текстового доку-
мента, 6 иллюстраций, 33 таблицы, 129 формул, 2 приложения, 15 использо-
ванных источников, 7 листов графического материала. 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ТОК, НАПРЯЖЕНИЕ, КОРОТКОЕ 
ЗАМЫКАНИЕ, ЦЕХ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, НА-
ГРУЗКА, БЕЗОПАСНОСТЬ, МОЩНОСТЬ, ПОТЕРИ, ПОДСТАНЦИЯ, ЭЛЕ-
КТРОЭНЕРГИЯ. 
Объект электроснабжения – завода по обработке сырья полупроводни-
ковой техники. 
Цели проектирования: 
- рассмотрение и выбор наилучшего варианта расположения ГПП и мо-
щности силовых трансформаторов; 
- выбор оборудования; 
- расчет экономии электроэнергии; 
- оценка безопасности и экологичности оборудования. 
 
В результате проектирования системы электроснабжения завода было 
выбрано новейшее оборудование, рассчитана экономическая часть проекта и 
обеспечена безопасность для работающего персонала завода. 
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Введение 
Сырьѐм для производства цемента служит известняк, мел, глина, мергель и 
другие материалы. Процесс производства цемента заключается в приготовле-
нии однородной сырьевой смеси заданного состава путем дробления и тонкого 
измельчения, обжига ее до спекания в клинкер, размола клинкера вместе с не-
большим количеством гипса и другими добавками. 
Различают два основных способа производства цемента сухой и мокрый. 
При сухом способе производства дробленные сырьевые материалы высуши-
вают и мелко измельчают, корректируют и усредняют до заданного химичес-
кого состава и обжигают во вращающихся печах. При мокром способе произ-
водства сырьевые материалы после дробления и измельчения перемешивают с 
водой, получаемый однородный сметанообразный шлам направляют в бассей-
ны, где его корректируют и усредняют до заданного химического состава. Го-
товый шлам направляют в печь для обжига. Дробят материал (крупного помо-
ла) в щековых, валковых и молотковых дробилках, а тонкое измельчение (в 
порошок) выполняют в шаровых трубчатых мельницах. Сухой способ произ-
водства имеет меньший удельный расход электроэнергии на одну тонну цеме-
нта. 
Электропривод молотковых, волковых и щековых дробилок осуществля-
ется асинхронными короткозамкнутыми двигателями на напряжение 380 В при 
мощности до 200 кВт и 10 кВ при мощности двигателей более 200 кВт. 
Электропривод шаровых трубчатых мельниц осуществляется через реду-
ктор от низковольтных асинхронных короткозамкнутых двигателей до 100 кВт, 
от 100 кВт до 400 кВт - через асинхронные двигатели с фазным ротором, более 
400 кВт через синхронные высоковольтные двигатели. Схемы управления элек-
троприводом предусматривают автоматизацию загрузки и работы мельницы с 
необходимыми системами защиты при блокировке. 
Сушка сырьевых материалов производится в сушильных барабанах горя-
чим воздухом или дымовыми газами. Электропривод вращения сушильного 
барабана осуществляется АКЗД 14-55 кВт. 
Вращающаяся печь вспомогательными и регулирующими устройствами 
является основным агрегатом цементных заводов, в котором обжигают твердую 
или шламообразную сырьевую массу для получения клинкера. Сырьевую массу 
загружают и двигают с верхнего конца печи вниз, а теплоноситель (горячий 
газ) с нижнего конца печи и двигают вверх, навстречу обжигаемому материалу. 
В производстве цемента применяют автоматическое управление и регу-
лирование технологических процессов (помола сырья и цемента, обжига клин-
кера и др.) с помощью электронных и полупроводниковых регуляторов с электро-
механическими исполнительными механизмами. В настоящее время общий конт-
роль и управление производственным процессом и всего завода автоматизирован 
и осуществляется с центрального диспетчерского пункта с помощью электронных 
вычислительных машин, в том числе и вспомогательных цехов. 
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2 Расчет электрических нагрузок 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является оп-
ределение электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок вы-
бирают и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, опре-
деляют потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки ожидае-
мых нагрузок зависят капитальные затраты на систему электроснабжения, 
эксплуатационные расходы, надежность работы электрооборудования. 
Расчет ведется по установленной мощности и коэффициенту спроса. 
Для определения расчетных нагрузок по данному методу необходимо знать 
установленную мощность РНОМ группы электроприѐмников и коэффициенты 
мощности cos φ и спроса КС данной группы, определяемые по справочным ма-
териалам . 
На заданном предприятии оборудование питается от двух классов на-
пряжения. Силовая нагрузка обоих классов определяется аналогично, а на 
напряжении 0,4 кВ необходимо также рассчитать осветительную нагрузку.  
Расчетная силовая нагрузка определяется по формуле: 
НОМСРАСЧ РКР ; (2.1) 
tgРQ РАСЧРАСЧ . (2.2) 
Расчетная осветительная нагрузка равна: 
СООНОСВР КРР .. , (2.3) 
где КС.О – коэффициент спроса для осветительной нагрузки; 
РН.О – установленная мощность осветительной нагрузки, кВт. 
FРР ОУДОН .. , (2.4) 
где РУД.О – удельная осветительная нагрузка,  отнесенная к площади пола 
цеха, кВт/м2; 
F – площадь пола цеха, м2. 
Таким образом, полная нагрузка цеха равна: 
22
. РАСЧОСВРРАСЧ QРРS .  (2.5) 
Расчеты проводятся по каждому из цехов предприятия, указанных в зада-
нии, результаты расчетов приведены в таблице 1. (страница 13) 
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3 Определение расчетных электрических нагрузок 
Расчѐтная максимальная мощность, потребляемая электроприѐмниками 
предприятия, всегда меньше суммы номинальных мощностей этих ЭП. Необ-
ходимость определения ожидаемых (расчѐтных) нагрузок промышленного 
предприятия по применѐнному ниже методу вызвана неполной загрузкой не-
которых ЭП, неодновременностью их работы, вероятностным случайным ха-
рактером включения и отключения ЭП, зависящим от особенностей техноло-
гического процесса и организационно-технических мероприятий по обеспече-
нию надлежащих условий труда рабочих и служащих данного производства. 
Правильное определение ожидаемых электрических нагрузок и обеспечение 
необходимой степени бесперебойности их питания имеют большое народохо-
зяйственное значение. 
Из таблицы 1 полная расчетная мощность нагрузки, кВА: 
28619.рS =  
Так как цеховые трансформаторы и трансформаторы ГПП еще не найдены,  
то потери активной и реактивной мощности в них определим приближенно: 
рцт S,ΔР  020 ; (3.1) 
рцт S,ΔQ  10 , (3.2) 
тогда для цеховых трансформаторов, кВт и кВАр: 
0,02 28619 572,38цтРD = Ч = ; 
0,1 28619 2861,9 .цтQD = Ч =  
Оптимальная реактивная мощность, передаваемая из энергосистемы в часы  
максимума активных нагрузок, кВАр: 
э pQ Pa е= Ч  (3.3) 
0,3 18464,0 5539,2эQ = Ч =  
Мощность компенсирующих устройств, кВАр: 
0,4 .ку р эQ Q Qе= -  (3.4) 
21769,8 5539,2 16230,6куQ = - =  
Расчетная реактивная нагрузка завода, отнесенная к шинам 6-10 кВ ГПП с 
учетом коэффициента разновременности максимума силовой нагрузки, будет 
равна, кВАр: 
расч р рм цтQ Q К Q= Ч + D  (3.5) 
21769,8 0,92 2861,9 22890,1расчQ = Ч + =  
где рмК - коэффициент разновременности максимумов.
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Нескомпенсированная мощность на шинах 6-10 кВ ГПП будет равна, кВАр: 
расч куQ Q Q= -  (3.6) 
22890,1 16230,6 6659,5.Q= - =  
Потери активной мощности в батареях статических конденсаторов, кВт 
0,002ку куР QD = Ч  (3.7) 
0,002 16230,6 32,5куРD = Ч =  
где куР  - удельные потери в БСК, кВт/кВар. 
Активная суммарная мощность завода, отнесенная к шинам 6-10 кВ ГПП 
с учетом разновременности максимумов силовой нагрузки, кВт: 
ку
1 1
,
n n
р рм ро цтР Р К Р Р PS = Ч + + D + Dе е  (3.8) 
23988,4 0,92 113,6 572,4 32,5 22787,8.рР S = Ч + + + =  
Полная мощность на шинах 6-10 кВ ГПП с учетом компенсации реактив- 
ной мощности: 
'' 2 2 ,pS Р Q= +  (3.9) 
'' 2 222787,8 6659,5 23741,0pS = + = . 
Потери мощности в трансформаторах ГПП определяем приближеннокВт и 
кВАр соответственно: 
0,02тГПП рР SўўD = Ч  (3.9.1) 
0,1тГПП рQ SўўD = Ч  (3.9.2) 
0,02 23741,0 474,8
0,1 23741,0 2374,1
тГПП
тГПП
Р
Q
D = Ч =
D = Ч =
 
Полная расчетная мощность завода на стороне высшего напряжения ГПП 
кВА: 
2 2
 ( ) ( )рВН ГПП тГПП тГППS Р Р Q Qўў = + D + + D  (3.9.3) 
2 2
 (22787,8 474,8) (6659,5 2374,1) 24955,0 .рВН ГППSўў = + + + =  
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4 Выбор места расположения главной понизительной подстанции 
С целью определения места расположения ГПП предприятия, а также це-
ховых ТП при проектировании строят картограмму электрических нагрузок. 
Картограмма представляет собой размещенные на генеральном плане предп-
риятия окружности, площадь которых соответствует в выбранном масштабе 
расчетным нагрузкам.  
Трансформаторные подстанции максимально, насколько позволяют прои-
зводственные условия, приближают к центру нагрузок. Это позволяет пост-
роить экономичную и надежную систему электроснабжения, так как сокра-
щается протяженность сетей вторичного напряжения, уменьшаются потери 
электроэнергии и отклонение напряжения; удешевляется развитие электрос-
набжения. 
В настоящее время разработаны методы определения места расположения 
подстанций по территории промышленного предприятия, при которых дос-
тигают наименьших затрат. 
При равномерно распределенной нагрузке рекомендуется применять ме-
тод, использующий положение теоретической механики и позволяющий 
определить центр электрической нагрузки. Для этого нужно провести анало-
гию между массами и электрическими нагрузками, а координаты их центра 
определить по формулам, км: 
1 1
0 0
1 1
n n
pi i pi i
n n
pi pi
P x P y
x y
P P
Ч Ч
= =
е е
е е
 (4.1) 
гдеxi, yi - координаты центра электрической нагрузки i-го цеха или дома. 
Выбор места расположения ГПП производят в следующем порядке. 
При построении картограммы нагрузок отдельных цехов предприятия 
центры окружностей совмещают с центрами тяжести геометрических фигур, 
изображающих отдельные цеха предприятия. Для наглядности представления 
структуры нагрузок окружности делят на секторы, каждый из которых соот-
ветствует нагрузке низшего напряжения, нагрузке высшего напряжения и 
осветительной нагрузке, обозначенным в процентах суммарной нагрузки. 
На основании построенных картограмм находят координаты условного 
центра нагрузок предприятия по формулам: 
,
pi
i
P
r
p m
=
Ч
 (4.2) 
гдеPpi - расчетная активная нагрузка i-го цеха, кВт; μ - масштаб дляопре-
деления площади круга, кВт/мм2. 
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Найденные координаты УЦН не позволяют до конца решить задачи выбо-
ра места расположения подстанции, так как в действительности ЦЭН смещае-
тся по территории предприятия. Это объясняется изменением потребляемой 
мощности отдельными приемниками в соответствии с графиками их нагрузок. 
Место расположения ГПП выбирают в любой наиболее удобной точке 
вблизи ЦЭН. В этом случае высшее напряжение будет максимально прибли-
жено к центру потребления электроэнергии, а распределительные сети будут 
иметь минимальную протяженность. Если по каким – либо причинам нельзя 
расположить ГПП в зоне рассеяния нагрузок, то его смещают в сторону внеш-
него источника питания.  
Результаты расчетов сведем в таблицу 1, где укажем координаты 
каждого объекта завода. 
Таблица 1 – Определение центра электрических нагрузок 
№ 
Цеха 
P, кВт 
Ppо, 
кВт 
r, мм α,˚ х, м у, м Р·х Р·у 
Потребители 0,4 кВ 
1 896,0 11,0 16,9 4,418 112,3 30,1 100620,4 26969,5 
2 983,7 8,7 17,7 3,173 142,2 115,8 139877,9 113909,0 
3 75,8 5,8 4,9 27,458 182,2 115,8 13807,1 8775,3 
4 242,8 2,8 8,8 4,140 12,4 52,3 3010,6 12698,0 
5 1202,9 2,9 19,6 0,863 12,4 71,3 14915,7 85765,5 
7 2525,3 5,3 28,4 0,760 205,2 34,6 518197,4 87376,4 
8 601,5 42,5 13,8 25,460 172,7 52,9 103886,4 31821,6 
9 31,0 3,0 3,1 34,793 234,9 71,5 7280,9 2216,2 
10 2048,7 8,7 25,5 1,524 102,2 115,8 209374,1 237236,0 
11 20,6 3,6 2,6 62,774 271,6 99,9 5592,4 2057,0 
12 963,1 3,1 17,5 1,160 233 119,7 224403,0 115283,4 
13 7,3 7,3 1,5 360,000 273,2 61,2 2007,9 449,8 
14 110,6 5,6 5,9 18,364 36,9 116,8 4082,8 12923,2 
Потребители 10,5 кВ 
1 4800,0 
 
39,1 4,418 112,3 30,1 539040,0 144480,0 
2 600,0 
 
13,8 3,173 142,2 115,8 85320,0 69480,0 
3 525,0 
 
12,9 27,458 182,2 115,8 95655,0 60795,0 
6 2943,2 3,2 30,6 0,396 265,8 25,2 782312,1 74169,5 
Итого 18577,6 
     
2849383,6 1086405,5 
 
В соответствии с таблицей 1. определим местонахождение ГПП мм/м: 
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0
0
2849383,6
153,4
18577,6
1086405,5
58,3
18577,6
x
y
= =
= =
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5 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов ГПП 
Наиболее часто ГПП промышленных предприятий выполняются двухтран-
сформаторными. Одно или трех трансформаторные подстанции используются 
гораздо реже и требуют более серьезного технико-экономического обоснова-
ния. 
Выбор мощности трансформаторов ГПП производится на основании рас-
чѐтной нагрузки предприятия в нормальном режиме работы с учетом режима 
энергоснабжающей организации по реактивной мощности. В послеаварийном 
режиме, при отключении одного трансформатора, для надежного электросна-
бжения потребителей предусматривается их питание от оставшегося в работе 
трансформатора. При этом часть неответственных потребителей с целью сни-
жения нагрузки трансформатора может быть отключена. 
Если на ГПП устанавливаются два трансформатора, номинальная мощ-
ность каждого из них определяется по условию, кВА: 
З
Р
ТРНОМ
К
S
S
2
.  (5.1) 
.
24955,0
17825,
2 0,7
НОМ ТРS і =
Ч
 
где КЗ – коэффициент загрузки трансформатора. 
Согласно [2], выбираем два одинаковых трансформатора ТРДН-25000/110. 
Проверяем коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и пос-
леаварийном режимах: 
7,0
2.
.
ТРНОМ
РРН
З
S
S
К  (5.2) 
4,1
.
\
ТРНОМ
PАВП
З
S
S
К  (5.3) 
. 17825 0,357 0,7
25000 2
Н Р
ЗК = = Ј
Ч
 
\ 17825 0,713 1,4
25000
П АВ
ЗК = = Ј  
Условия проверки трансформаторов выполняются. 
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6 Выбор рационального напряжения 
Номинальное напряжение – один из важнейших параметров системы элек-
троснабжения, определяющий еѐ размер, а следовательно и мощность. 
Критерием выбора оптимального напряжения , как и других параметров 
систем электроснабжения, является: 
minЗ  
Внешнее электроснабжение решает задачу приема электроэнергии из энер-
госистемы. 
В качестве начального шага к выбору оптимального напряжения внешнего 
электроснабжения ОПТU 0  можно применить формулу Стилла, кВ: 
0 4,34 ( 16 ) ,
ОПТU l Р= ґ +  (6.1) 
где l – расстояние до центра питания, км; 
 Р – расчетная мощность, МВт. 
Таким образом, кВ 
0 4,34 13 16 25,0 88,2
ОПТU = ґ + Ч =  
На основании формулы выбираем для рассмотрения два варианта с напря-
жением:U1=110 кВ, U2=35 кВ. 
Определив 0
ОПТU
, следует рассчитать приведенные затраты на электричес-
кие сети и подстанции при стандартных напряжениях  в области 0
ОПТU
 и 
выбрать , при котором minЗS ® . 
В приведенные затраты следует включать только составляющие, характер-
ные для варианта напряжения, но не включать одинаковые элементы для всех 
напряжений. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iU
ОПТU
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7 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего элек- 
троснабжения 
В зависимости от установленной мощности приемников электроэнергии 
различают объекты большой, средней и малой мощности. Рассматриваемое 
предприятие относится к объектам средней мощности, для которых, как пра-
вило, применяют схемы электроснабжения с одним приѐмным пунктом элект-
роэнергии (ГПП). Если имеются потребители 1 – ой категории, то предусмат-
ривают секционирование шин приемного пункта и питание каждой секции по 
отдельной линии. Согласно заданию питание завода может осуществляется от 
подстанции энергосистемы. При этом возможны два варианта внешнего элек-
троснабжения: 
Для технико-экономического сравнения выбираем два варианта электрос-
набжения: 
1) передача электроэнергии от энергосистемы до ГПП напряжением 110 кВ 
с понижением его на ГПП до10 кВ. 
2) передача электроэнергии от энергосистемы до ГПП напряжением 35кВ с 
понижением его на ГПП до 10 кВ. 
GS
W1 W2
Q1
Q1 Q2
QS5
QS1
Q2
QS6
QS2
QS3 QS4
РУ-10кВ
GS
W1 W2
Q1
T1 T2
Q1 Q2
QS5
QS1
Q2
QS6
QS2
QS3 QS4
РУ-10кВ
T1 T2
Вариант 1 Вариант 2
35 кВ110 кВ
Рисунок 7.1 – Варианты электроснабжения от 110 и 35 кВ 
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Схемы электроснабжения согласно вариантам представлены на рисунке 
7.1. Итогом технико-экономического сравнения двух вариантов электроснаб-
жения является сравнение приведенных затрат двух вариантов. 
Приведенные затраты определяются по формуле: 
нЗ р К Ие е= Ч + → min,  (7.1) 
где КΣ, ИΣ – соответственно капитальные затраты и ежегодные издержки в рас- 
сматриваемых вариантах схем электроснабжения промышленных 
предприятий; 
pн –нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 
принимается как норма дисконта по ключевой ставке ЦБ РФ, равной 
11%. 
Капитальные затраты для рассматриваемых вариантов схем внешнего 
электроснабжения определяются по формуле, тыс. руб. 
,  (7.2) 
где КЛЭП – капитальные вложения на сооружение воздушной линии, скла-
дываются из капиталовложений в линию и в системные выключатели Q1, тыс. 
руб.; 
КГПП – капиталовложения в ГПП, складываются из капиталовложений в 
трансформаторы и выключатели Q2, тыс. руб.  
Капитальные затраты в линии электропередач напряжения, тыс. руб. 
, (7.4) 
, (7.5) 
где К0ВЛ – стоимость 1 км воздушной линии, тыс. руб./км [5]; 
l – длина воздушной линии, км; 
nВЛ – количество цепей 
, (7.6) 
где KQ – стоимость одного выключателя, тыс. руб.; 
nQ – количество выключателей. 
, ,  (7.7) 
где К0тр – стоимость одного трансформатора /2/, тыс. руб.; 
nтр – число трансформаторов ГПП. 
, (7.8) 
где - суммарные издержки на амортизационные отчисления, тыс. руб.; 
 - суммарные издержки на обслуживание объекта, тыс. руб.; 
- суммарные издержки на потери электроэнергии, тыс. руб. 
ГППЛЭП KКК
1QВЛЛЭП
ККК
ВЛ0 nlКК ВЛВЛ
QQQQ nККК 21
2QТГПП ККК тртрТ nКК 0
ПЭОА ИИИИ
АИ
ОИ
ПЭИ
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1-й вариант: 
Выбор сечения воздушной линии: 
Сечение проводов воздушных линий определяется из условия: РАСЧДОП II , 
определим расчетный ток по линии электропередач, А: 
,
3
Р
РАСЧ
НОМ
S
I
n U
=
ґ ґ
 (7.7) 
24955,0
65,46
2 3 110
РАСЧI = =
Ч Ч
 
Соответствующее этому току нестандартное сечение определяется по фо-
рмуле, мм2: 
,РАСЧНЕСТ
ЭК
I
F
j
=  (7.4) 
265,49 59,54
1,1
НЕСТF мм= =  
где ЭКj - экономическая плотность тока , А/ мм
2
. 
По [2] выбираем провод АС – 70/11 ( 265ДОПI А) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             ДП-140211.65 ПЗ 
21 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
 
П
е
р
в
. 
п
р
и
м
е
н
. 
 
С
п
р
а
в
. 
№
 
 
П
о
д
п
и
с
ь
 и
 д
а
т
а
 
 
И
н
в
. 
№
 д
у
б
л
. 
 
В
за
м
. 
и
н
в
. 
№
 
 
П
о
д
п
и
с
ь
 и
 д
а
т
а
 
 
И
н
в
. 
№
 п
о
д
л
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Расчѐт капитальных вложений с учѐтом территориального коэффициента и 
учѐтом изменения цен при помощи коэффициента удорожания цен с 1985 года 
на 2015 выполним в табличной форме и представлен в таблице 2.  
Таблица 2 – Расчѐт капиталовложений по первому варианту 
Составляющие затрат 
Стоимость 
единицы, 
тыс. руб. 
Количество 
оборудования, 
шт., длина 
линии, км 
Общая 
стоимость, 
тыс. руб. 
Примечание 
Линия АС-70/11 на стальных 
двухцепных опорах 
24,6 13 319,8 
KВЛ в ценах 
1985 года 
Линия с учѐтом территориаль-
ного коэффициента 
  447,7 Ктер = 1,4 
Линия с учѐтом изменения цен   88021,8 Куд = 196,6 
Выключатель ВБЭК-110-24/630 
УХЛ1 
16,5 2 33,0 
KQ1 в ценах 
1984 года 
Выключатель с учѐтом террито-
риального коэффициента 
  46,2 Ктер = 1,4 
Выключатель с учѐтом измене-
ния цен 
  9082,9 Куд = 196,6 
Итого по ЛЭП   97104,7 КЛЭП 
Трансформатор 
ТРДН-25000/110 
65,5 2 131,0 
Kт в ценах 
1984 года 
Трансформатор с учѐтом терри-
ториального коэффициента 
  182, Ктер = 1,4 
Трансформатор с учѐтом изме-
нения цен 
  36056,4 Куд = 196,6 
Выключатель ВБЭК-110-24/630 
УХЛ1 
16,1 2 32,20 
KQ2 в ценах 
1984 года 
Выключатель с учѐтом террито-
риального коэффициента 
  45,08 Ктер = 1,4 
Выключатель с учѐтом измене-
ния цен 
  8862,7 Куд = 196,6 
Итого по ГПП   44919,2 КГПП 
Всего капиталовложений   142023,8 К∑1 
Величину амортизационных отчислений определяют в процентах от капи-
тальных затрат по элементам схемы внешнего электроснабжения, тыс. руб. 
Затраты на амортизацию, тыс. руб. 
Иа = На ·К, (7.5) 
где На – норма амортизации.  
Затраты на обслуживание [8, табл.6.2], тыс. руб. 
Ио = Но ·К. (7.6) 
 
 
 
Таблица 3 – Расчѐт ежегодных издержек по первому варианту 
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Показатель 
Капитальные 
затраты, тыс. 
руб. 
Норма аморти-
зации, % 
Норма обслу-
живания, % 
Расчѐтная вели-
чина, тыс. руб. 
Линия 88021,8 6,7  5897,5 
Выключатель Q1 9082,9 6,7  608,6 
Трансформатор 36056,4 6,7  2415,8 
Выключатель Q2 8862,7 6,7  593,8 
Итого затраты на 
амортизацию 
   
9515,6 
Линия 88021,8  0,4 352,1 
Выключатель Q1 9082,9  3 272,5 
Трансформатор 36056,4  3 1081,7 
Выключатель Q2 8862,7  3 265,9 
Итого затраты на 
обслуживание 
   
1972,2 
Итого издержек    11487,8 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии рассчитывается по формуле 
,  (7.7) 
где  – ставка по одноставочному тарифу, руб./кВт ч;  
Э – годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснабже-
ния, кВт·ч/год.  
,  (7.8) 
где ЭЛ, ЭТ – годовые потери электроэнергии соответственно в линиях и 
трансформаторах, кВт·ч/год. 
Потери активной мощности в ВЛ, кВт 
2
0
2
( )pВН
ном
S r l
P
U n
Ч
D = Ч ,  (7.9) 
3
2
24955,0 0,428 13
10 143,2
110 2
P
Ч
D = Ч Ч =  
где r0 – погонное сопротивление линии, Ом/км .[5];  
n – число цепей.  
 
 
 
 
 
 
Время максимальных потерь, ч 
210ЭИпэ
ТЛ ЭЭЭ
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2
4
0,124
10
mTt
ж цчз= + чз чзи ш
,  (7.9.1) 
2
4
5000
0,124 3410,93
10
t
ж цчз= + =чз чзи ш
 
Для трехсменного графика работы по [4] годовое число часов использова-
ния максимума нагрузки Tm = 5000 ч. 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт·ч/год  
,  (7.9.2) 
143,2 3410,9 488445,2ЛЭD = Ч =  
где ΔР – потери активной мощности в воздушной линии, кВт; 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт/год 
2
.
1 РВН
ТР ТР ХХ m КЗ
ТР НОМ ТР
S
Э n Р Т Р
n S
t
ж цчз чD = ЧD Ч + ЧD Ч Чз чз чзи ш
, (7.9.3) 
2
1 24,955
2 25 8760 120 3410,93 641920,0
2 25
ТРЭ
ж цчзD = Ч Ч + Ч Ч Ч =чз чзи ш
 
Суммарные потери электроэнергии в первом варианте,кВт·ч/год 
488445,2 641920,0 1130365,1ЭD = + =  
Средняя себестоимость электроэнергии составляет 3,5 руб./кВт ч без НДС, 
тогда с учѐтом НДС (18%) ставка составит  
 = 3,5  1,18 = 4,13 руб./кВт ч 
Стоимость годовых потерь электроэнергиитыс. руб./год 
34,13 1130365,1 10 4668,4пэИ
-= Ч Ч =  
Суммарные ежегодные затраты по первому варианту,тыс. руб./год 
1 11487,8 4668,4 16156,2ИS = + =  
Приведѐнные затраты по первому варианту, тыс.руб. 
0,11 142023,8 16156,2 31778,8З = Ч + =  
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Вариант 2: 
Расчет второго варианта производится аналогично первому:  
По величине тока и экономическому сечению определяем сечение провода, 
А: 
24955
205,8
2 3 35
РАСЧI = =
Ч Ч  
Соответствующее этому току нестандартное сечение определяется по фо-
рмуле, мм2: 
205,8
185,1
1,1
НЕСТF = =  
По [2] выбираем провод АС – 185/29 ( 510ДОПI А= ) 
Таблица 4 – Расчѐт капиталовложений по второму варианту 
Составляющие затрат 
Стои-
мость 
единицы, 
тыс. руб. 
Количество 
оборудования, 
шт., длина 
линии, км 
Общая стои-
мость, тыс. 
руб. 
Примечание 
Линия АС-185 на стальных двух-
цепных опорах[Нек.562-563] 
24,4 13 317,2 
KВЛ в ценах 
1985 года 
Линия с учѐтом территориально-
го коэффициента 
  444,1 Ктер = 1,4 
Линия с учѐтом изменения цен   87306,1 Куд = 196,6 
Выключатель ВБЭК-35-24/630 
УХЛ1 
17,0 2 34,06 
KQ1 в ценах 
1985 года 
Выключатель с учѐтом террито-
риального коэффициента 
  47,68 Ктер = 1,4 
Выключатель с учѐтом измене-
ния цен 
  9374,7 Куд = 196,6 
Итого по ЛЭП   96680,8 КЛЭП 
Трансформатор ТРДНС-25000/35 62,0 2 124,0 
Kт в ценах 
1985 года 
Трансформатор с учѐтом терри-
ториального коэффициента 
  173,6 Ктер = 1,4 
Трансформатор с учѐтом измене-
ния цен 
  34129,8 Куд = 196,6 
Выключатель ВГБЭП-35-12,5/630 
УХЛ1 
17,03 2 34,06 
KQ2 в ценах 
1985 года 
Выключатель с учѐтом террито-
риального коэффициента 
  47,68 Ктер = 1,4 
Выключатель с учѐтом измене-
ния цен 
  9374,7 Куд = 165 
Итого по ГПП   43504,4 КГПП 
Всего капиталовложений   140185,2 К∑2 
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Показатель 
Капитальные затраты, 
тыс. руб. 
Норма амор-
тизации, % 
Норма обслу-
живания, % 
Расчѐтная 
величина, 
тыс. руб. 
Линия 87306,13 6,7  5849,5 
Выключатель Q1 9374,674 6,7  628,1 
Трансформатор 34129,76 6,7  2286,7 
Выключатель Q2 9374,674 6,7  628,1 
Итого затраты на 
амортизацию 
   9392,4 
Линия 87306,13  0,4 349,2 
Выключатель Q1 9374,674  3 281,2 
Трансформатор 34129,76  3 1023,9 
Выключатель Q2 9374,674  3 281,2 
Итого затраты на 
обслуживание 
   1935,6 
Итого издержек    11328,0 
Потери активной мощности в воздушной линии, кВт 
2
3
2
24,955 0,162 13
10 535,1
35 2
Р
Ч
D = Ч Ч = . 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт·ч/год 
535,1 3410,9 1825172,6лЭD = Ч = . 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт/год 
2
1 24955,0
2 25 8760 115 3410,9 633421,3
2 25000
ТРЭ
ж цчзD = Ч Ч + Ч Ч Ч =чз чзи ш
. 
Суммарные потери электроэнергии во втором варианте, кВт·ч/год 
1825172,6 633421,3 1862877,4ЭD = + = . 
Средняя себестоимость электроэнергии составляет 3,5 руб./кВт ч без НДС, 
тогда с учѐтом НДС (18%) ставка составит  
 = 3,5  1,18 = 4,13 руб./кВт ч  
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс. руб./год 
34,13 1862577,4 10 7692,4пэИ
-= Ч Ч = . 
Суммарные ежегодные затраты по второму варианту, тыс. руб./год 
2 11328,0 7692,4 19020,4ИS = + = . 
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Приведенные затраты по второму варианту, тыс. руб. 
0,11 140185,2 19020,4 34440,8З = Ч + = . 
Таблица 6 - Сравнение вариантов внешнего электроснабжения завода 
Показатель 
Варианты 
1 2 
Капитальные вложения, тыс. руб. 142023,8 140185,2 
Ежегодные издержки, тыс. руб. 11487,7 11328,0 
В том числе: 
амортизационные отчисления 
затраты на обслуживание 
потери электроэнергии 
 
9515,6 
1972,1 
4668,4 
 
9392,4 
1935,6 
7692,4 
Обоснованные затраты, тыс. руб. 31778,8 34440,8 
Вывод – По приведѐнным затратам видно, что вариант 1 (110 кВ) более вы-
годен, чем вариант 2 (35 кВ) на 7,7%. Исходя из этого, принимаем напряжение 
внешнего электроснабжения 110 кВ.  
8 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов с учетом компенса-
ции реактивной мощности 
При выборе числа и мощности цеховых трансформаторов одновременно 
должен решаться вопрос об экономически целесообразной величине реактив-
ной мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть напряжением до 1 
кВ. 
Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего на-
пряжения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, определяют в два этапа: 
1.выбираютэкономически оптимальное число цеховыхтрансформаторов; 
2. определяют дополнительную мощность НБК в целях оптимального сни-
жения потерь в трансформаторах и в сети напряжением 10 кВ предприятия. 
8.1 Выбор оптимального числа цеховых трансформаторов 
Однотрансформаторные подстанции рекомендуется применять при нали-
чии в цехе приемников электроэнергии, допускающих перерыв электроснаб-
жения на время доставки ―складского резерва‖ или при резервировании, осу-
ществляемым по линиям низшего напряжения от соседних ТП, т.е. они допус-
тимы для потребителей 2 и 3 категорий. Двухтрансформаторные подстанции 
рекомендуется применять в следующих случаях: при преобладании потреби-
телей 1 категории; для сосредоточенной цеховой нагрузки; для цехов с высо-
кой удельной плотностью нагрузок. 
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Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
производится по удельной плотности нагрузки, кВА/м2: 
F
Sp
н , (8.1) 
где pS - расчетная нагрузка цеха, кВА; F – площадь цеха, м2. 
При <0,2 применяют трансформаторы мощностью до 1000 кВА. 
При 0,2< <0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600 кВА. 
При >0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600-2500 кВА. 
Расчеты сведены в таблицу 7 
Таблица 7- Плотность нагрузки по цехам 
№ 
цеха 
1 2 3,6,8,9,11,13 4,5,14 5 7 10 12 
сигма, 
кВа/м2 
9,66 3,93 4,11 20,6 137,2 8,31 3,54 6,03 
Минимальное число цеховых трансформаторов для питания технологиче-
ски связанных нагрузок определяется по формуле 
N
SK
P
N
тнз
p
.
min , (8.2) 
где Кз - коэффициент загрузки трансформатора (при преобладании нагрузок 
первой категории для двухтрансформаторных ТП Кз=0,65-0,7; при преоблада-
нии нагрузок 2-й категории Кз=0,7-0,8);  
ΔN-добавка до ближайшего целого числа. 
Оптимальное число трансформаторов: 
mNNопт min , (8.3) 
где m - дополнительные трансформаторы  
Предполагаем установку цеховых трансформаторов в цехах №№ 1, 2, 5, 7, 
8, 10 и 12.  
В цехах №№ 3, 4, 6, 9,11, 13 и 14 устанавливаем низковольтные РУ т.к. си-
ловая нагрузка в них мала, и установка в них трансформаторных подстанций 
нецелесообразна. 
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Результаты выбора цеховых трансформаторов показаны в таблице 8 
Таблица 8 – Выбор цеховых трансформаторов 
№ 
пп 
Потре-
бители 
э/э 
PΣ,кВ
т 
SΣ, 
кВА 
σ 
Sном.т, 
кВ·А 
КЗ Nmin.расч Nmin Nопт 
1 1 896,0 1191,9 9,66 1000 0,8 1,12 2 2 
2 2,3 1059,5 1454,8 3,93 1000 0,7 1,51 2 2 
3 
3,6,8,9,
11,13 
525,4 1008,9 4,11 630 0,7 1,19 2 2 
4 4,5,14 1656,6 2278,4 2,44 1600 0,8 1,29 2 2 
5 7 2525,3 3882,4 0,22 1000 0,8 3,16 4 4 
6 10 2048,7 2409,7 3,54 1600 0,7 1,83 2 2 
7 12 963,1 1374,7 6,03 1000 0,8 1,20 2 2 
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8.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь мощ-
ности в трансформаторах 
При выборе числа и мощности цеховых трансформаторов одновременно 
должен решаться вопрос об экономически целесообразной величине реактив-
ной мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть напряжением до 1 
кВ. 
Наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно передавать 
через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, определяют по формуле, 
кВАр: 
. (8.3) 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ со-
ставит, кВАр: 
. (8.4) 
Дополнительная мощность  НБК для данной группы трансформаторов 
определяется по формуле, кВАр: 
, (8.5) 
где  - расчетный коэффициент, зависящий от коэффициента удельных потерь 
, который принимается по [2]. 
Суммарная мощность НБК цеха составляет, кВАр: 
. (8.6) 
Результаты выбора низковольтных батарей конденсаторов представлены в 
таблице 9 
Таблица 9 – Выбор мощности конденсаторных батарей 
Номер ТП QP, квар 
QMAX.T, 
квар 
QHK1, 
квар 
QHK2, квар 
QНК,расч., 
квар 
QНКфакт, 
квар 
Количество и тип НБК 
1 786,0 1325,6 -539,6 -514,0 0,0 0 
 
2,3 988,3 915,2 73,2 -311,7 73,2 100 2×УКМ 58-04-50-25 У3 
8,9,11,13 522,2 708,4 -186,2 -296,8 0,0 0 - 
4,5,6 1656,6 1951,7 -295,1 -423,4 0,0 0 - 
7 2948,9 1965,4 983,5 -634,6 983,5 1011 3×УКМ 58-04-337-67 У3 
10 1268,6 905,8 362,8 -1174,2 362,8 367 
УКМ 58-04-300-33,3 У3, 
УКМ 58-04-67-33,3 У3 
12 980,9 1277,7 -296,7 -319,1 0,0 0 
 
Итого 9151,6       1419,4 1478 - 
 
22
.. )()( цехаоррТНОМЗОПТTMAX РРSКNQ
TMAXцехарНК QQQ .1
2НКQ
ТНОМОПТHKцехарНК SNQQQ .12
1PK
21 HKHKНК QQQ
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Суммарная расчетная мощность высоковольтных батарей конденсаторов 
(ВБК) для всего предприятия определяется из условия баланса реактивной 
мощности, кВАр 
QцтQсдQнкфQэQ рQвк , (8.7) 
где Qэ – входная реактивная мощность, заданная энергосистемой на шинах 10 
кВ, квар. 
Реактивная мощность двигателя,кВАр: 
сд нСД зСДQ Р к tgf= Ч Ч , (8.8) 
4200 0,7 1,02 2999сдQ = Ч Ч = . 
Суммарные реактивные потери в трансформаторах в зависимости от мощ-
ности трансформатора и его коэффициента загрузки выбираем по [2], кВАр: 
2 75 2 62 6 49 2 41 650цтQD = Ч + Ч + Ч + Ч = . 
Суммарная расчетная мощность ВБК для всего завода, кВАр: 
21769,8 5539,2 1478 2999 650 12403,0ВКQ = - - - + = . 
Принимаем к установке УКРМ ВАРНЕТ-А-10-1-
6300/750[http://websor.ru/ukrm_6.html]по однойустановке на каждую сек-
цию. Общая мощность ВБК равна 12600кВАр. 
Баланс реактивной мощности в этом случае обеспечивается полностью. 
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9 Выбор кабелей на10 кВ и 0,4 кВ 
Перед расчетом токов КЗ, необходимо выбрать кабели, которые соединяют 
ГПП с цеховыми трансформаторами и трансформаторы, соединенные по ма-
гистральной схеме. 
Определяем расчетный ток в нормальном режиме, А 
, (9.1) 
где S∑ – расчетная нагрузка на кабель, кВ А.  
Соответствующее этому току сечение определяется по формуле, мм2 
. (9.2) 
Выбираем кабель марки АПвП с алюминиевыми жилами, изоляцией жил 
из сшитого полиэтилена. 
Выбираем кабель на U = 10 кВ - АПвП - для прокладки в земле, защищѐн-
ный от механических повреждений. 
Условные обозначения в маркировке: 
А - алюминиевая жила (без обозначения -медная жила) сечение = 50...800мм2 
Пв - изоляция из сшитого полиэтилена 
П - оболочка из полиэтилена 
Выбранный кабель прокладывается в земляной траншее на глубине 1 м. 
Результаты расчетов сведем в таблицу 10 
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Таблица 10 – Выбор кабелей для схемы внутреннего электроснабжения 
ТП Sp,кВА 
Число 
кабелей 
Iр, A Iдоп, A Fрасч,мм
2
 Fст, мм
2
 Iдоп ст,А 
Кабели 10 кВ (Ополева стр. 399) 
ГПП - ТП1 2000,0 2 57,74   33,96 50 175 
ГПП - ТП2 5200,0 2 150,11   88,30 95 260 
ТП2 - ТП7 3200,0 2 92,38   54,34 70 215 
ГПП - ТП3 3200,0 2 92,38   54,34 70 215 
ГПП - ТП4 4000,0 2 115,47   67,92 70 215 
ТП4 - ТП5 2000,0 2 57,74   33,96 50 175 
ГПП - ТП6 1260,0 2 36,37   21,40 50 175 
ГПП - ТП8 2000,0 2 57,74   33,96 50 175 
ГПП - РУ1 7409,3 2 213,89  125,82 120 295 
ГПП - РУ2 4014,0 2 115,87  68,16 70 215 
РУ2 - РУ5 2650,6 2 76,52  45,01 50 175 
Кабели 0,4 кВ (Неклепаев стр.401) 
ТП2 - РП1 145,2 2 104,79   74,85 70 200 
ТП3- РП2 345,8 2 249,56   178,26 185 345 
ТП3 - РП7 215,3 2 155,38   110,99 120 270 
РП6 - РП3 3,6 2 2,60   1,86 10 65 
РП6 - РП5 24,0 2 17,32   12,37 10 65 
ТП6 - РП4 72,6 2 52,39   37,42 35 135 
ТП6 - РП6 35,8 2 25,84   18,45 16 90 
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10. Расчет токов короткого замыкания 
В электроустановках могут возникать различные виды коротких замыка-
ний, которые сопровождаются резким увеличением тока. Поэтому электро-
оборудование, устанавливаемое в системе электроснабжения должно быть ус-
тойчивое к токам короткого замыкания и выбирается с учетом величин этих 
токов.  
В современных электросистемах расчет токов короткого замыкания с уче-
том всех действительных условий очень сложен. Для выбора токоведущих 
частей и аппаратов достаточно приближѐнное определение токов КЗ т.к. ин-
тервалы между значениями параметров, характеризующие различные типы 
аппаратов велики. 
На практике расчет токов КЗ проводят с рядом допущений. 
1. Отсутствие насыщения магнитных систем. 
2. Сохранение симметрии трѐхфазной системы. 
3. Пренебрежением ѐмкостными проводимостями. 
4. Пренебрежение влияния ѐмкостных сопротивлений элементов расчѐтной 
схемы на периодическую составляющую тока КЗ если суммарное активное 
сопротивление схемы до точки КЗ не превышает 30 – 35 % суммарного индук-
тивного сопротивления. 
5. Пренебрежение различием значений сверх переходных индуктивных со-
противлений по продольной и поперечным осям синхронных машин. 
Для расчѐта токов КЗ составляется расчѐтная схема, соответствующая 
нормальному режиму работы систем электроснабжения. В расчѐтную схему 
должны быть введены сверхпереходными сопротивлениями все генераторы, 
крупные синхронные и асинхронные двигатели, а также трансформаторы, воз-
душные и кабельные линии, которые связывают источники с местом КЗ. 
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Рисунок 9.1 – Схема расчета токов КЗ 
Основной причиной нарушения нормального режима работы системы эле-
ктроснабжения является возникновение КЗ в сети или в элементах электроо-
борудования вследствие повреждения изоляции или неправильных действий 
обслуживающего персонала. Для снижения ущерба, обусловленного выходом 
из строя электрооборудования при протекании токов КЗ, а также для быстрого 
восстановления нормального режима работы системы электроснаб-жения нео-
бходимо правильно определить токи КЗ и по ним выбирать электро-
оборудование, защитную аппаратуру и средство ограничения токов КЗ. 
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Расчет токов КЗ в указанных точках проведен с помощью программы 
MathCAD и представлены в приложении В. Результаты расчетов приведены в 
таблице 11 
 
Таблица 11 – Результаты расчета токов КЗ 
Точка КЗ UБ, кВ IБ, кА IКЗ, кА КУД iУД, кА 
К1 115 0,525 7,95 1,999 22,15 
К2 10,5 5,499 15,59 1,999 44,00 
K3 10,5 5,499 15,45 1,998 43,59 
K4 10,5 5,499 15,35 1,998 43,32 
К5 0,4 144,338 30,75 1,997 86,67 
К5-1 0,4 144,338 34,71 1,976 97,00 
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11 Выбор основного электротехнического оборудования 
11.1 Выбор выключателей 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для вклю-
чения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная на-
грузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная работа. 
Выбор выключателей допустимо производить по важнейшим параметрам: 
1. по напряжению установки Uуст.≤ Uном  ; 
2. по длительному току Iраб.max≤ Iном.; 
3. по току отключения  Iкз ≤ Iном. откл.; 
4. по термической стойкости  iуд.≤ Imax. доп.. 
ВН: 
Наибольший рабочий ток максимального режима, А: 
раб.мах
н
S
I
3 U
 (11.1) 
где S – расчетная мощность, места где устанавливается выключатель, кВА; 
нU  – номинальное напряжение, кВ. 
.
24955,0
131,0
3 110
РАСЧ МАХI = =
Ч
 
Выбираем выключатель ВЭК-110-40/2000У1 [6]. 
Таблица 12 – Проверка условий выбора выключателяВН 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст.≤Uном, кВ 110 110 
IКЗ ≤ Iоткл., кА 7,95 40 
iу≤iдин.с,кА 22,15 102 
Iраб.max≤Iном, А 131,0 2000 
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НН: 
В закрытом РУ 10 кВ намечаем установку комплексных распределитель-
ных устройств (КРУ), представляющих собой комплекс из выключателей, ап-
паратуры управления, контроля, защиты и т. д. 
Ячейка ввода. Намечаем к установке ячейку типа КРУ-2-10 Э2750 с вы-
ключателями типа BB/TEL-ISM15_Shell_2 [27]. 
Рабочий ток в нормальном режиме для каждой секции шин, А 
24955,0
1441,0
3 10
pI = =
Ч
 
Таблица 13 – Проверка условий выбора выключателяНН 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 10 10 
IКЗ ≤ Iоткл., А 15590 31500 
iуд. ≤ Imax.доп., А 44000 80000 
Iр ≤ Iном, А 1441,0 2500 
На отходящих кабельных линиях выбираем ячейку типа КРУ-2-10 с вы-
ключателями типа BB/TEL-ISM15_LD_1. Рабочий ток, протекающий по линии 
ГПП – ТП2 см. в таблице 10 
Таблица 14 – Проверка условий выбора выключателя 10 кВ 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 10 10 
IКЗ ≤ Iоткл., А 15450 20000 
iуд. ≤ Imax.доп., А 43590 51000 
Iр ≤ Iном, А 150,11 1000 
В распределительном пункте РП-3 для подключения синхронных двигате-
лей выбираем ячейку типа КРУ-2-10 с выключателями типа BB/TEL-
ISM15_LD_1. Рабочий ток, протекающий по линии ГПП – РУ1 см. в таблице 
10 
Таблица 15 – Проверка условий выбора выключателя 10 кВ 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 10 10 
IКЗ ≤ Iоткл., А 15350 20000 
iуд. ≤ Imax.доп., А 43320 51000 
Iр ≤ Iном, А 213,89 1000 
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Выбираем автоматический выключатель на стороне 0,4 кВ. 
Автоматический выключатель предназначен для автоматического размы-
кания электрических цепей при ненормальных режимах и для редких опера-
тивных переключений при нормальных режимах работы. 
Выбираем автоматический выключатель HYUNDAI 25В3Н на вводных 
ячейках ЩО70 после силовых трансформаторов на ТП7. 
Таблица 16 – Проверка условий выбора автоматического выключателя. 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 0,4 0,4  
IКЗ ≤ Iоткл., кА 34,71  
iуд ≤ Iоткл., кА 97,0 100 
Iр ≤ Iном, А 2309 2500 
11.1 Выбор разъединителей 
Разъединитель – это коммутационный аппарат, предназначенный для соз-
дания видимого разрыва в электрической цепи без нагрузки (предварительно 
выключенной выключателем). 
Выбор и проверка разъединителя производится аналогично выключателей, 
но без учета отключаемого тока. 
Выбираем разъединители на стороне 110 кВ РНДЗ-110/1000У1 [2]. 
Таблица 17 – Проверка условий выбора разъединителяРНДЗ-110/1000У1 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст.≤Uном, кВ Uуст =110 Uном =110 
Iраб.max≤Iном, А Iраб.max 131,0 Iном =1000 
iу≤iпр.скв, кА iу =22,15 iпр.скв =100 
Таблица 18 – Проверка условий выбора разъединителяРВРЗ-III-1-10/2000 У2 
без привода. 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст.≤Uном, кВ 10 10 
Iраб.max≤Iном, А 1443 2000 
iу≤iпр.скв, кА 44,00 85 
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11.3 Защита от перенапряжений 
На линиях электропередачи возникают волны перенапряжения, в результа-
те прямых ударов молний в провода либо перекрытий воздушных промежут-
ков при ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят до подс-
танции и вызывают кратковременное перенапряжение на оборудовании. Они 
могут вызывать повреждение изоляции. Для предотвращения этого и защиты 
оборудования используются нелинейные ограничители перенапряжений. 
Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных внут-
ренних напряжений изоляции ВЛ и трансформаторов на сторонах ВН, НН 
устанавливают ограничители перенапряжений типа: ОПН-110, ОПН-10. 
Выбираем для защиты на высокой стороне ОПН-РК-110/73-760 УХЛ1, на 
низкой - ОПН-РТ/TEL-10/10.5 УХЛ2 [5] 
Таблица 19 – Каталожные данные ОПН 
 
Тип 
Uном, 
кВ 
Наибольшее 
Uдоп, кВ 
Номинальный 
разрядный 
ток, кА 
ОПН-РК-110/73-760 УХЛ1 110 73 10 
ОПН-РТ/TEL-10/10.5 УХЛ2 10 10,5 10 
11.4 Выбор предохранителей. 
Предохранителем называется аппарат, предназначенный для автоматиче-
ского однократного отключения электрической цепи при КЗ или перегрузке. 
Отключение цепи предохранителем осуществляется путѐм расплавления плав-
кой вставки, которая нагревается протекающим по ней током защищаемой це-
пи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть заменена вручную. 
Условия выбора: 
1. по напряжению установки Uуст.≤ Uном  ; 
2. по длительному току Iраб.max≤ Iном.; 
3. по току отключенияIкз ≤ Iном. откл.; 
Определим наибольший рабочий ток максимального режима, А: 
.
1600
92,4
3 10
РАСЧ МАХI = =
Ч
 
Покаталогу[27] выбираем предохранители ПКТVK-10-200-50У3. 
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Таблица 20 –Проверка условий выбора предохранителейПКТVK-10-200-50У3 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст.≤Uном, кВ 10 10 
Iраб.max≤Iном, А 92 200 
Iр.отк≤Iо.н, кА 44 50 
11.5Выбор трансформаторов тока 
Для контроля режима работы электроприѐмников, а также для производст-
ва денежного расчѐта с энергоснабжающей организацией применяются кон-
трольно-измерительные приборы на подстанциях, присоединяемые к цепям 
высокого напряжения через измерительные трансформаторы тока и напряже-
ния. 
Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению, номи-
нальному первичному току и проверяются по электродинамической и терми-
ческой стойкости к токам короткого замыкания. Особенностью выбора транс-
форматоров тока является выбор по классу точности и проверка на допусти-
мую нагрузку вторичной цепи. 
Таблица 21 – Нагрузка трансформатора тока 
Прибор Тип 
Класс 
точности 
Нагрузка фазы, ВА 
А В С 
Амперметр Н-393 1,5 0,5 - - 
Счетчик акт. энергии 
Меркурий 
230ART-00 
PQRSIDN 
0,5 0,1 - 0,1 
Ваттметр Д-365  0,5  0,5 
Варметр Д-365  0,5  0,5 
Итого   1,6 - 1,1 
Общее сопротивление приборов, Ом 
.приб
приб 2
2
S
r
I
= , (11.2) 
2
1,6
0,064
5
прибr = = . 
Сопротивление проводов, Ом 
. 2 .пров ном приб кr Z r r= - - , (11.3) 
. 0,4 0,064 0,05 0,286провr = - - = . 
где rк – сопротивление контактов. 
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Принимаем длину контрольного кабеля с медными жилами (ρ=0,0175) 
равной l=5 м [7]. 
Сечение провода, мм2 
.
.
расч
пров
пров
l
q
r
r Ч
= , (11.4) 
.
0,0175 5
0,306
0,286
провq
Ч
= = . 
Выбираем контрольный кабель КВВГ сечением 2,5 мм2. 
Реальное сопротивление провода, Ом 
.
расч
пров
ст
l
r
q
r Ч
ў = , (11.5) 
.
0,0175 5
0,035
2,5
провr
Ч
ў = = . 
Вторичная нагрузка трансформатора тока, Ом 
2 приб к провZ r r r= + + , (11.6) 
2 0,064 0,05 0,035 0,149Z = + + = . 
По [http://www.cztt.ru/userFiles/Catalog_2016/TOL-10.pdf] выбираем транс-
форматоры тока. 
Таблица 22 – Каталожные данные трансформаторов тока  
Тип 
Uном, 
кВ 
Uном. раб., 
кВ 
Iном, А 
первичный вторичный 
ТОЛ10 У3 10 10 1500 5 
11.6 Выбор трансформаторов напряжения 
Трансформаторы напряжения предназначены для преобразования величи-
ны первичного напряжения до номинального значения электроизмерительных 
приборов автоматики и сигнализации. Устанавливаются на каждой секции 
шин РП. 
Трансформаторы напряжения для питания электроизмерительных прибо-
ров выбирают по номинальному напряжению первичной цепи, классу точнос-
ти. Следует выполнить проверку путем сопоставления номинальной нагрузки 
вторичной цепи с фактической нагрузкой от подключенных приборов. 
Трансформаторы напряжения выбираются: 
-по напряжению установки номуст UU ; 
- по конструкции и схеме соединения обмоток; 
- по классу точности; 
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- по вторичной нагрузке номSS2 ,где номS - номинальная мощность в выб-
ранном классе точности; 2S - нагрузка всех измерительных приборов и реле, 
присоединенных к трансформатору напряжения, В·А. 
Выбираем трансформатор 3×ЗНОЛП-10[http://www.cztt.ru/3_znolp.html.] 
имеющий номинальную мощность в классе точности 0,5, необходимом для 
присоединения счетчиков, 75 В·А. Таким образом, = 15,2 < 75 В·А, транс-
форматор будет работать в выбранном классе точности.  
Таблица 23 – Каталожные данные трансформаторов напряжения 
Тип Uном, кВ 
Uном обмоток, кВ 
Первичной вторичной 
3×ЗНОЛП-10 У2 10 10000 100 
Таблица 24 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 
 
Прибор 
 
Т
и
п
 
П
о
тр
еб
л
яе
м
ая
 
М
о
щ
н
о
ст
ь 
к
ат
у
ш
к
и
 
В
·А
 
Ч
и
сл
о
 к
ат
у
-
ш
ек
 
 
Общая потребляемая мощ-
ность S, В·А 
 
Вольтметр 
Ваттметр 
Варметр 
Счетчик активнойи 
реактивной энергии 
Э-377 
Д-365 
Д-365 
Меркурий 230 
ART-00 
PQRSIDN 
2,0 
1,5 
1,5 
 
3,6 
 
1 
2 
2 
 
1 
 
2,0 
3,0 
3,0 
 
7,5 
 
Итого:    15,5 
11.7 Выбор изоляторов 
Выбираем изоляторы ИП-10/630-750 УХЛ1 /2/. 
1.  
2.Допустимая нагрузка на головку изолятора, Н 
0,6ДОП РАЗРF F= Ч  (11.7) 
0,6 750 450ДОПF = Ч =  
где - разрушающая нагрузка на изгиб, Н. 
Расчетная сила, действующая на изолятор, Н 
2
73 10УРАСЧ
i
F l
а
-= Ч ЧЧ
 
2
7440003 5 10 357,65
2
РАСЧF
-= Ч Ч Ч =  (11.8) 
Условие 2 соблюдается, изолятор выбран правильно. 
2S
;1010 кВUкВU НОМУСТ
РАЗРF
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Таблица 25 – Каталожные данные изоляторов  
 
Тип 
Напряжение, кВ 
Uном, кВ 
Наибольшее 
Uдоп, кВ 
Испытательное              
грозового импульса 
ИП-10/630-750 УХЛ1 10 630 750 
11.8 Выбор  трансформаторов собственных нужд 
Состав потребителей с.н. подстанций зависит от типа подстанции, мощно-
сти трансформаторов, наличия синхронных компенсаторов, типа электрообо-
рудования. Наименьшее количество потребителей  с.н. на подстанциях выпол-
ненных по упрощенным схемам, без синхронных компенсаторов, без постоян-
ного дежурства. Это – электродвигатели обдува трансформаторов, шкафов 
КРУН, а так же освещение подстанции. 
Наиболее ответственными потребителями с.н. подстанций являются опера-
тивные цепи, система связи, телемеханики, аварийное освещение, система по-
жаротушения. 
Мощность ТСН выбирается в соответствии с нагрузками в разных режи-
мах работы подстанции, но не более 1000 кВ*А  /4/. 
Таблица 26 – Нагрузка СН подстанции 
Электроприемник Установленная 
мощность, кВт 
Количество 
приемников 
Суммарная 
мощность, 
кВт 
Обогрев: 
Шкафы РЗ 
Шкафы КРУ 
Отопление и освещение 
помещения персонала 
Наружное освещение 
Нагрузка потребляемая 
оперативными цепями 
 
0,5 
0,6 
5,5 
 
4,5 
 
1,8 
 
13 
 
1 
 
1 
 
1 
 
6,5 
7,8 
5,5 
 
4,5 
 
1,8 
Итого:   26,1 
Для рассматриваемой подстанции могут быть приняты два ТМГ-250/10 
 
 
 
 
 
 
12 Релейная защита трансформатора ТРДН-25000/110 
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Защищаемым объектом является силовой трансформатор ГПП. Этот тран-
сформатор является понижающим с односторонним питанием, масляным. Ра-
ботает в сети с большими токами замыкания на землю. 
Номинальная мощность трансформатора равна 25 МВ·А, поэтому его от-
носят к трансформаторам большой мощности. Сделаем расшифровку его абб-
ревиатуры ТРДН:  
– Т – трѐхфазный; 
– Р – расщепленная обмотка низшего напряжения  и  (обмотки 
включены на параллельную работу ); 
– Д – принудительная циркуляция воздуха и естественная циркуляция мас-
ла; 
– Н – наличие системы регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), в 
данном случае пределы регулирования составляют ±9×1,78%. 
 Защищаемый трансформатор имеет следующие возможные повреждения 
и ненормальные режимы при его эксплуатации: 
– многофазные замыкания в обмотках и на выводах; 
– однофазные замыкания на землю в обмотке и на выводах, присоединен-
ных к сети ВН с глухозаземленной нейтралью; 
– витковые замыкания в обмотках; 
– «пожар» стали сердечника. 
– появление сверхтоков в результате внешних КЗ; 
– технологическая перегрузка; 
– снижение напряжения ниже допустимого; 
– снижение уровня масла в баке трансформатора. 
Для защиты трансформатора устанавливаются шкафы типа ШЭ2607 про-
изводства ООО НПП ЭКРА. 
Использование микропроцессорных устройств релейной защиты и автома-
тики позволяет реализовать все необходимые виды защит присоединений 110 
кВ: 
– индикацию измеряемых величин на встроенном дисплее; 
– хранение информации; 
– регистрацию и хранение аварийных параметров; 
– установку и изменение уставок защит по локальной сети; 
– дистанционное управление коммутационным аппаратом по локальной 
сети. 
Для защиты трансформатора рассмотрим 4 вида защиты: 
– максимальная токовая защита – от внешних коротких замыканий; 
– максимальная токовая защита – защита от перегрузок и ненормальных 
режимов работы; 
– газовая защита трансформатора – от внутренних повреждений в тран-
сформаторе; 
– дифференциальная защита – от всех видов КЗ. 
 
Рассчитаем релейную защиту трансформатора ТРДН-25000/110.  
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12.1 Выбор трансформаторов тока для ДЗ 
ТА1: Со стороны ВН обмотка защищаемого трансформатора соединена по 
схеме «звезда», а вторичные обмотки трансформатора тока соединены в  «тре-
угольник», поэтому коэффициент схемы . 
ТА2: Со стороны НН обмотка защищаемого трансформатора соединена по 
схеме «треугольник», а вторичные обмотки трансформаторов тока в «звезду», 
поэтому коэффициент схемы . 
На стороне ВН (ТА1), А: 
.
3
B ном т
ном B
ном
S
I
U
=
Ч
, (12.1) 
25000
125,5
3 115
B
номI = =
Ч  
1 1ТА В ТА
расч ном схI I k= Ч , (12.2) 
1 125,5 3 217,4ТАрасчI = Ч =  
где  – номинальная мощность трансформатора, кВ ; 
 – номинальное междуфазное напряжение обмотки ВН трансформато-
ра, кВ. 
Принимаем стандартный коэффициент трансформации 1 250 / 5TAрасчk =  
Для стороны ВН принимаем трансформатор тока типа ТВТ-110-I-150/5 У1. 
На стороне НН (ТА2), А: 
.
3
Н ном т
ном Н
ном
S
I
U
=
Ч  
25000
1375
3 10,5
Н
номI = =
Ч
 
2(3) 2TA H TA
ном ном схI I k= Ч  
2(3) 1375 1 1375TAномI = Ч =  
где .ном тS  – номинальная мощность трансформатора, кВА 
Н
номU  - номинальное междуфазное напряжение обмотки НН трансформато-
ра, кВ. 
Принимаем стандартный коэффициент трансформации
2 1500 / 5TAIk =  
Для стороны НН принимаем трансформатор тока типаТОЛ-10-М-1500/5 
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12.2 Выбор трансформаторов тока для резервных защит 
ТА3: Со стороны ВН обмотка защищаемого трансформатора и вторичные 
обмотки трансформатора тока соединены по схеме «звезда», поэтому коэффи-
циент схемы 
3 1TAсхk =  
На стороне ВН (ТА3): 
3 3TA В TA
расч ном схI I k= Ч  
3 125,5 1 125,5TAрасчI = Ч =  
где 
В
номI – номинальный ток обмотки ВН трансформатора, А (см. п. 12.1.1). 
Принимаем стандартный коэффициент трансформации 
2 150 / 5TAIk = . 
Для стороны ВН принимаем трансформатор тока типа ТВТ-110-I-150/5 У1. 
12.3 Выбор трансформаторов напряжения 
На стороне ВН (TV1): 
Устанавливаем трансформаторы напряжения типа НКФ-110-57 (TV1) с ко-
эффициентом трансформации
1 110000 /100TVUk =  
На стороне НН (TV2):  
Устанавливаем трансформатор напряжения типа ЗНОЛП-НТЗ-10(TV2) с 
коэффициентом трансформации 
2 10000 /100TVUk = . 
12.4 Защита трансформатора от многофазных замыканий в обмотках и на 
выводах 
Для защиты трансформатора от многофазных замыканий в обмотках и на 
выводах принимаем продольную дифференциальную токовую защиту на базе 
реле серии РНТ-565. 
Определяем вторичные токи в плечах защиты, А 
1
1 1
2 21
TA
TA В TAсх
д ном дTA
I
k
i I i
k
= Ч , (12.3) 
1
2
3
125,5 4,35
250 / 5
TA
дi = Ч =  
где ВномI – номинальный ток обмотки ВН трансформатора, А (см. п. 12.1.1). 
1
2 1
2 21
TA
TA H TAсх
д ном дTA
I
k
i I i
k
= Ч , 
2
2
1
1375 4,58
1500 / 5
TA
дi = Ч =  
где 
H
номI – номинальный ток обмотки НН трансформатора, А(см. п. 12.1.1). 
Принимаем сторону НН за основную, так как  
2 1
2 2
TA TA
д дi i> . 
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Уставки защиты: 
1) Отстройка от броска тока намагничивания, А 
осн
сз н номI k I= Ч , (12.4) 
1,3 1375 1788сзI = Ч =  
где нk  – коэффициент надежности, о.е.; 
осн
номI – номинальный ток основной стороны защиты (см п. 12.1.1). 
Отстройка от тока небаланса, А 
' '' (3) (3)
. 1 0 . 1( ) ( )сз н нб нб нн макс к н a i рег нн макс кI k I I I k k k f U I= Ч + Ч = Ч Ч Ч + D Ч , (12.5) 
39 1,78 1151,3 1 1,5 0,1 7,95 10 35110
100 10,5
сзI
ж цЧ чз= Ч Ч Ч + Ч Ч Ч =чз чзи ш
 
гдеka=1,5 – коэффициент, учитывающий переходный режим, о.е.; 
ko=1 – коэффициент однотипности трансформаторов тока, о.е.; 
fi=0,1 – погрешность трансформаторов тока, о.е.; 
ΔUрег– половина суммарного диапазона регулятора напряжения, о.е. 
(3)
. 1нн макс кI  – периодическая составляющая тока, проходящего через защищае-
мую зону при внешнем КЗ в узле 1, приведенного к основной стороне защи-
ты, А. 
Выбираем большее значение тока срабатывания защиты. 
Коэффициент чувствительности, о.е. 
(2)
1мин к
ч
сз
I
k
I
= , (12.6) 
75410
2,148 2
35110
чk = = >  
где (2) 1мин кI  – минимальное значение периодической составляющей тока двухфа-
зного КЗ в узле 1 в зоне действия защиты, А. 
Ток срабатывания реле, А 
2
2
ТА
сх
ср сз TA
I
k
I I
k
= Ч , (12.7) 
1
35110 117
1500 / 5
срI = Ч =
 
 
 
 
 
Определяем число витков основной обмотки 
                                             ДП-140211.65 ПЗ 
48 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
 
П
е
р
в
. 
п
р
и
м
е
н
. 
 
С
п
р
а
в
. 
№
 
 
П
о
д
п
и
с
ь
 и
 д
а
т
а
 
 
И
н
в
. 
№
 д
у
б
л
. 
 
В
за
м
. 
и
н
в
. 
№
 
 
П
о
д
п
и
с
ь
 и
 д
а
т
а
 
 
И
н
в
. 
№
 п
о
д
л
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
расч
осн
ср
F
I
w = , (12.8) 
100
0,855
117
расч
осн виткаw = =  
где F– МДС срабатывания реле, А·в. 
Округляем число витков до ближайшего целого. 
1стосн витокw =  
Определяем число витков уравнительной обмотки 
1
2
2
2
TA
расч ст д
урав осн TA
д
i
i
w w= Ч , (12.9) 
4,35
1 0,950
4,58
расч
уравw = Ч =  
Принимаем ближайшее целое число витков 
1стурав витокw = . 
Определим ток небаланса, А 
''' (3)
. 1
расч ст
урав урав
нб нн макс красч
урав
I I
w w
w
ж ц- чз чз= Ччз ччзи ш
, (12.10) 
'''
0,913 1
87071 4583
0,913
нбI
ж ц- чз ч= Ч =з чз чзи ш
 
Уточним ток срабатывания защиты, А 
' '' ''' (3)
. 1( )
расч ст
урав уравуточн
сз нб нб нб н н o a i рег нн макс красч
урав
I I I I k k k k f U I
w w
w
ж ц- чз чз= + + Ч = Ч Ч Ч + D + Ччз чз чзи ш
, (12.11) 
0,913 19 1,78
1,3 1 1,5 0,1 87071 41070
100 0,913
уточн
сзI
ж ц-Ч чз ч= Ч Ч Ч + + Ч =з чз чзи ш
 
Уточним коэффициент чувствительности, о.е. 
(2)
1мин к
ч уточ
сз
I
k
I
=
, (12.12) 
87071
2,120 2
41070
чk = = >
 
Данная защита проходит по условию чувствительности. 
 
12.5Защита от повреждений и снижения уровня масла внутри бака транс-
форматора 
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Газовая защита получила широкое применение в качестве весьма чувстви-
тельной защиты от внутренних повреждений трансформаторов. Газовая защи-
та является наиболее чувствительной защитой трансформатора от поврежде-
ний обмоток, особенно при витковых замыканиях, на которые дифференциа-
льная защита реагирует только при замыкании большого числа витков, а мак-
симальные защиты и отсечки не реагируют совсем. На сегодняшний день все 
трансформаторы мощностью 1000 кВ·А и выше поставляются с газовой защи-
той. В нашем случае для защиты трансформатора будем применять газовое 
реле типа BF-80/Q.  
Для защиты нашего трансформатора газовое реле устанавливаем: 
– в патрубке, 
– в РПН; 
– в баке. 
Газовое реле − KSG1, KSG2, KSG3 – BF80/Q. 
Газовое реле защиты BF80/Q имеют простую и надежную конструкцию и 
удобно в эксплуатации. Поплавки газового реле с встроенными в них управ-
ляющими магнитами выполнены сплошными (цельнолитые), без механиче-
ских связей с другими элементами реле. В процессе изготовления поплавки 
испытываются избыточным давлением масла 100 кПа, поэтому при после-
дующей эксплуатации они не подвергаются испытаниям. 
Основные технические характеристики газового реле BF80/Q: 
– срабатывание сигнальных контактов в газовом реле происходит при 
снижении уровня масла в реле, соответствующем уменьшению объема масла 
на 100-250 см3; 
– время срабатывания реле при скорости потока масла, превышающей зна-
чение уставки в 1,25 раза - не более 0,1 с.  
В реле BF80/Q применяются герконы повышенной электрической прочно-
сти, которые вместе с соединительными проводами размещаются в корпусе 
контактного узла. Они неподвижны, полностью изолированы от масла и име-
ют усиленную защиту от механических воздействий и атмосферной влаги. 
Конструкция реле позволяет производить осмотр и замену контактного узла 
на месте установки реле без спуска масла и вскрытия реле. 
12.6 Защита трансформатора от сверхтоков внешних КЗ 
На трансформаторах большой мощности устанавливают: 
- от симметричных внешних КЗ – МТЗ с ПМН на стороне ВН; 
- от несимметричных внешних КЗ – ТЗОП на стороне ВН. 
 
 
12.7 МТЗ с ПМН 
Уставки защиты. Ток и напряжение срабатывания защиты, А, В 
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1,4ВНсз ном
В
k
I I
k
= Ч Ч , (12.13) 
1,2
125,5 1,4 248,0
0,85
сзI = Ч Ч =  
где   – коэффициент надежности защиты, о.е.;  
– коэффициент возврата реле,о.е.; 
 – номинальный ток трансформатора ВН, А (см п. 12.1.1). 
, (12.14) 
 
где   – номинальное напряжение трансформатора со стороны питания, В. 
Ток и напряжение срабатывания реле, А, В 
 (12.15) 
 
, (12.16) 
 
Время срабатывания защиты, с 
 
Коэффициент чувствительности защиты по току, о.е. 
 
 
где  – минимальное значение периодической составляющей тока двух-
фазного КЗ в узле 2 в зоне действия защиты в минимальном режиме работы 
системы, А . 
Коэффициент чувствительности защиты по напряжению, о.е. 
 
где – коэффициент возврата реле РН-54,о.е.; 
 
, 
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 – периодическая составляющая первичного максимального тока КЗ, 
проходящего через защищаемый трансформатор при внешнем КЗ в узле 2, 
приведенного к основной стороне защиты, А (см. приложение Б);  
– индуктивное сопротивление трансформатора [9, табл. 6.11]. 
12.8 ТЗОП 
Уставки защиты.Ток срабатывания защиты, А 
, 
, 
где  – номинальный ток трансформатора ВН, А (см п. 12.1.1). 
Ток срабатывания реле, А 
 
 
Время срабатывания защиты, с 
 
Согласно ПУЭ на чувствительность ТЗОП не проверяем, так как ток сраба-
тывания защиты меньше тока срабатывания МТЗ с минимальным пуском на-
пряжения. Это дает основание утверждать, что защита является чувствитель-
ной к несимметричным внешним КЗ. 
12.9Защита трансформатора от технологической перегрузки на стороне ВН 
Уставки защиты.Ток срабатывания защиты, А 
 
 , 
где  – коэффициент надежности защиты, о.е.;  
– коэффициент возврата реле,о.е.; 
 – номинальный ток трансформатора ВН, А (см п. 12.1.1). 
 
Ток срабатывания реле, А 
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Время срабатывания защиты, с, мин 
 
 
Ток срабатывания защиты, А 
0 , 
где  – коэффициент надежности защиты, о.е.;  
– коэффициент возврата реле,о.е.; 
 – номинальный ток трансформатора НН, А (см п. 12.1.1). 
Ток срабатывания реле, А 
 
 
Согласно ПУЭ, по коэффициенту чувствительности данная защита не про-
веряется. 
13 Молниезащита и заземление ГПП 
При проектировании зданий и сооружений системы электроснабжения не-
обходимо учитывать и предотвращать возможность их поражения ударами 
молнии. Особенно это относится к открытым электроустановкам. 
Молнии характеризуются большим разрушающим действием, объясняе-
мым большими амплитудой, крутизной нарастания и интегралом тока. 
В соответствии с Руководящими указаниями по защите электростанций и 
подстанций 3-500 кВ от прямых ударов молнии (ПУМ) и грозовых волн, набе-
гающих с линий электропередачи, защите подлежат следующие объекты, рас-
положенные на их территории: 
а) открытые распределительные устройства (ОРУ), в том числе шинные 
мосты и гибкие связи, в том числе шинные мосты и гибкие связи; 
б) здания машинного зала и закрытые распределительные устройства; 
в) здания маслохозяйства. 
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ОРУ станций и подстанций защищаются от ПУМ стержневыми молниеот-
водами и только для протяженных шинных мостов и гибких связей применяю-
тся тросовые молниеотводы. 
Защита ОРУ осуществляется установкой стержневых молниеотводов на 
порталах подстанций или устройством отдельно стоящих стержневых молние-
отводов со своими обособленными заземлителями.  
Молниеотводы, установленные на порталах подстанций, дешевле отдельно 
стоящих молниеотводов, так как требуют меньше металла на изготовление. 
Они ближе располагаются к защищаемому оборудованию, поэтому эффектив-
нее используется их защитная зона. Но при поражении портального молниеот-
вода ударом молнии с большой амплитудой и крутизной фронта импульса то-
ка на молниеотводе и на портале значительно возрастает напряжение. Это на-
пряжение может оказаться достаточным, чтобы вызвать «обратное» перекры-
тие изоляции ОРУ с заземленных элементов на токоведущие части подстан-
ции.Молниезащиту выполним стержневыми молниеотводами высотой 21 м 
расположенными на осях линейных и трансформаторных порталов. При вы-
полнении молниезащиты многократным стержневым молниеотводом зону за-
щиты будем определять как зону защиты попарно взятых соседних молниеот-
водов. 
Стандартной зоной защиты одиночного стержневого молниеотвода вы-
сотой 21 метр является соосный ему круговой конус,.  
Высота конуса, м 
0 0,8h h , (13.1) 
0 0,8 28 22,4 .h  
Радиус конуса на уровне земли, м 
0 0,8r h= Ч , (13.2) 
0 0,8 28 22,4 .r = Ч =  
Построим зону защиты между 1 и 2 молниеотводами. 
Расстояние междумолниеотводами, м  
34,35 3,57 10 ( 30)MAXL h h
-й щ= - Ч Ч - Чк ъл ы , (13.3) 
34,35 3,57 10 (21 30) 21 92,0MAXL
-й щ= - Ч Ч - Ч =к ъл ы , 
[ ]2,25 0,0107 ( 30)CL h h= - Ч - Ч , (13.4) 
[ ]2,25 0,0107 (21 30) 21 49,3CL = - Ч - Ч = , 
40.L  
При расстоянии между молниеотводами CL L  граница зоны не имеет и 
провеса и 0 15,1Ch h м= = . 
Размеры горизонтальных сечений зоны защиты 
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Максимальная полуширина зоны в горизонтальном сечении на высоте
7,5Хh м= , м  
( )0 0
0
X
Х
r h h
r
h
Ч -
= , (13.5)
 
( )14,7 15,1 7,5
7,41
15,1
Хr
Ч -
= = . 
Ширина горизонтального сечения в центре между молниеотводами на вы-
соте, м 
( )0
0
С X
СХ
r h h
r
h
Ч -
= , (13.6) 
( )14,7 15,1 7,5
7,41
15,1
Хr
Ч -
= =  
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Рисунок 13.1 Расположение молниеотводов на территории ОРУ 110 кВ 
Молниеотводы состоят из молниеприемника, несущей конструкции, то-
коотвода и заземлителя. Молниеприемник непосредственно воспринимает 
прямой удар молнии. Поэтому он должен надежно противостоять механичес-
ким и тепловым воздействиям тока и высокотемпературного канала молнии. 
Молниеприемники изготовляются из прокатной стали любого профиля сече-
нием не менее 100 мм2, при длине не более 2,5 м. Несущая конструкция несет 
на себе молниеприемник и токоотвод, объединяет все элементы молниеотвода 
в единую, жесткую, механически прочную конструкцию. В энергетике полу-
чили широкое распространение конструкции молниеотводов с деревянными, 
железобетонными и металлическими опорами.Токоотвод соединяет молниеп-
риемник с заземлителем и предназначен для пропускания тока молнии от мо-
лниеприемника к заземлителю. Поэтому он рассчитывается на тепловые и 
электродинамические воздействия, связанные с прохождением по нему тока 
молнии. Токоотводы у молниеотводов с деревянными опорами изготовляются 
различного профиля с сечением, рассчитанным для прохождения полного тока 
молнии. Рекомендуется брать круглую сталь диаметром не менее 6 мм2, угло-
вую сталь сечением не менее 48 мм2 и толщиной стенки 4 мм. 
Заземлители молниеотводов служат для отвода тока молнии в землю. Ис-
ходя из требований грозоупорности ЭУ, сопротивления заземлителей не 
должны превосходить 10-15 Ом. 
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Построим зону защиты между молниеотводами. 
1 2
3 4
r x=
74
10
26
50
0
40000
15
12
0
3 4
26
50
0
15
12
0
 
Рисунок 13.2Зона защиты между молниеотводами 
Соединение отдельных частей токоотвода между собой, с молниеприемни-
ком и с заземлителем производится при помощи сварки. Для предохранения от 
коррозии токоотводы окрашиваются. 
13.1 Расчет заземления ГПП  
Согласно ПУЭ заземляющие устройства электроустановок выше 1 кВ сети 
с эффективно заземленной нейтралью выполняются с учетом сопротивления 
0,5ЗR  Ом или допустимого напряжения прикосновения. 
Расчет по допустимому сопротивлению 0,5ЗR  Ом приводит к неоправ-
данному перерасходу проводникового материала и трудозатрат при сооруже-
нии заземляющих устройств для подстанций небольшой площадью, не имею-
щих естественных заземлителей. Опыт эксплуатации распределительных уст-
ройств 110 кВ и выше дозволяет перейти к:нормированию напряжения прико-
сновения, а не величины 
ЗR . Обоснованием этого служат следующие сообра-
жения. В момент прикосновения человека к заземленному оборудованию, на-
ходящемуся под потенциалом , часть сопротивления заземлителя шунтируется 
сопротивлением тела человека 
ЧR , и сопротивлением растеканию тока от сту-
пеней в землю СR . 
На тело человека фактически будет действовать напряжение 
,СПРЧ UUU  (13.7) 
где С Ч СU I R= Ч  – падение напряжения в сопротивлении растеканию с двух сту-
пней человека в землю. 
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Если принять ступню за диск радиусом 8 см, то сопротивление растеканию 
тока от ступней, Ом 
,
,1,5 ,
2 4
В С
С В СR
r
r
r= = Ч
Ч
 (13.8) 
1,5 150 225 .СR = Ч =  
где ,В С =150 Ом – удельное сопротивление верхнего слоя грунта (примем 
за верхний слой суглинок). 
Ток, протекающий через человека 
,ПР СЧ
Ч
U U
I
R
-
=  (13.9) 
Опасность поражения зависит от велины тока и его длительности протека-
ния через тело человека.  
За расчетную длительность воздействия примем, с 
. ,В РЗ откл вt t t= +  (13.10) 
0,1 0,065 0,165Вt = + =  
где РЗt  – время действия релейной защиты;  
.откл вt  – полное время отключения выключателя. 
По [8, с.596] принимаем .200. мАI ДОПЧ  
а = 5 м
t = 0,7 м
h
=
2
м
l B
=
5
м
3
0
м
60 м
S = 1800 м
2
h
=
2
м
l B
=
5
м
3
0
м
 
Рисунок 13.3 – Заземляющий контур ГПП 
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Допустимое напряжение прикосновения, В 
ПР Ч Ч C Ч Ч Ч CU I R U I R I R , (13.11) 
0,2 1000 0,2 225 2450ПРU . 
Наибольшее допустимое напряжение прикосновения определим напряже-
ние на заземлителе, В 
ПР
З
П
U
U
К
, (13.12) 
225
1520
0,148
ЗU . 
где 
ПК  – коэффициент напряжения прикосновения. 
,
45,0
Sа
Ll
М
К
ГB
П
 (13.13) 
где 
Bl  – длина вертикального заземлителя, равная 5 м;  
ГL  – длина горизонтальных заземлителей, равная 810 м;  
а  – расстояние между вертикальными заземлителями, равное 5 м;  
S – площадь заземляющего устройства, равная 1800м
2
;  
М – параметр, зависящий от 1 2/ 150 / 50 ;  
 – коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека и сопроти-
влению растекания тока от ступеней  
Ч
Ч С
R
R R
, (13.14) 
1000
0,82
1225
; 
0,45
0,69 0,82
0,150
5 810
5 1800
ПК . 
Так как З З ЗU I R , то сопротивление заземляющего устройства, Ом 
,67,0
2277
1520
.
З
З
ДОПЗ
I
U
R  
где ЗI  – ток стекающий с заземлителя проектируемого заземляющего устройс-
тва при однофазном КЗ. 
Действительный план заземляющего устройствана рисунке 14.1 преобра-
зуем в расчетную квадратную модель со стороной, м 
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30 60 42,4S . 
Число ячеек по стороне квадрата 
1
2
ГLm
S
, (13.15) 
810
1 9
2 42,4
m . 
Длина полос в расчетной модели, м 
2 ( 1)ГL S m , (13.16) 
2 1800(9 1) 849ГL . 
Длина сторон ячейки, м 
42,4
4,72
9
b
. 
Число вертикальных заземлителей по периметру контура, шт. 
4
B
S
n
l
, (13.17) 
4 1800
34
5
n . 
Общая длина вертикальных заземлителей, м 
В ВL n l , (13.18) 
34 5 170ВL . 
Относительная глубина 
0,1B
l t
S
, (13.19) 
5 0,7
0,134 0,1
1800
. 
Определяем сопротивление сложного заземлителя, Ом 
Э Э
З
Г В
R А
L LS
r r
= +
+
, (13.20) 
61 61
0,351 0,565
849 1701800
ЗR = Ч + =
+
. 
где Э  – эквивалентное удельное сопротивление земли, Ом∙км (8, табл.7.6); 
ВL  – общая длина вертикальных заземлителей, м. 
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0,385 0,25 ,B
l t
А
S
ж ц+ чз= - чз чзи ш  (13.21) 
5 0,7
0,385 0,25 0,351
1800
А
ж ц+ чз= - =чз чзи ш
. 
Полученное значение меньше . 0,67З ДОПR Ом . 
Напряжение прикосновения, В 
ПР П З ЗU К I R= Ч Ч , (13.22) 
0,150 759 0,565 64,33ПРU = Ч Ч =  
Расчетное напряжение прикосновения меньше допустимого 245 В. 
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14 Безопасность и экологичность проекта 
14.1 Безопасность электроснабжения цементного завода. 
14.1.1 Безопасность производственного оборудования 
Для электроснабжения цементного завода применяется производственное 
оборудование:  
 воздушные линии электропередач номинальным напряжением 110 кВ; 
 кабельные линии номинальным напряжением 10 и 0,4 кВ; 
 трансформаторные подстанции номинальным напряжением 110/10 кВ и 
10/0,4 кВ. 
Безопасность производственного оборудования обеспечена: 
 выбором принципов действия, конструктивных схем, безопасных элемен-
тов конструкции; 
 соблюдением требований безопасности при эксплуатации, монтажных ра-
ботах, транспортировании и хранении; 
 выбором электрооборудования и конструкции оборудования с учѐтом по-
жарной безопасности; 
 включением требований безопасности в техническую документацию по 
монтажу, эксплуатации, ремонту, транспортированию и хранению; 
 контролем за соблюдением требований безопасности, правил эксплуатации 
и трудового законодательства по охране труда работающими. 
Электрооборудование номинальным напряжением 10 кВ подключается к 
энергосистеме по схеме с изолированной нейтралью, а номинальным напря-
жением 110 и 0,4 кВ – по схеме с глухозаземлѐнной нейтралью. 
Выбор схемы электроснабжения цементного завода осуществлѐн согласно 
требованиям [1] и [2]. 
Для предупреждения случайного приближения человека, машин и механиз-
мов на опасные расстояния в электроустановке 110/10 кВ предусматривается: 
 планировка и компоновка электрооборудования, обеспечивающая безопас-
ность в проходах, проездах, рабочих площадках на территории и в помеще-
ниях; 
 ограждения, укрытия, изоляция открытых токоведущих частей под напря-
жением, их расположения на недоступной высоте и укладка кабелей в 
труднодоступных местах, применение индивидуальных сигнализаторов на-
пряжения, замков на дверях, на воротах, ограждениях; 
 допуск к электроустановкам осуществляется только с разрешения дежурно-
го персонала, обеспечивающего надежность ограждений и автоматическое 
отключение напряжения при вскрытии опасных зон и проникновении в них 
человека; 
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 средства контроля повреждений изоляции, предупредительная сигна-
лизация (световую и звуковую), покраска шин различных фаз в различные 
цвета, а конкретно – проводники защитного заземления во всех электроуста-
новках выполняются цветовым обозначением: чередующимися продольными 
и поперечными желтого и зеленого цветов; нулевые рабочие (нейтральные) 
проводники обозначаются голубым цветом; при переменном трехфазном токе: 
шины фазы А – желтым, В – зеленым, С – красным; цветовое обозначение вы-
полнется по всей длине шин, если оно предусмотрено также для более интен-
сивного охлаждения или антикоррозийной защиты; 
 вывешивание знаков и плакатов (запрещающих, предписывающих, 
предупредительных, указательных). 
При эксплуатации действующих электроустановок для обеспечения без-
опасности электротехнического персонала применяются электротехнические 
средства защиты (электрозащитные средства) и предохранительные приспосо-
блениясогласно требованиям [3].  
 
14.1.2 Безопасность элементов конструкции оборудования 
 
Расположение электрооборудования предусматривает исключение слу-
чайного прикосновения, а доступные прикосновению открытые и сторонние 
проводящие части не находятся под напряжением, представляющим опасность 
поражения электрическим током, как в нормальном режиме работы электроу-
становки, так и при повреждении изоляции. 
С целью предупреждения вероятности случайного появления напряже-
ния на металлических токоведущих частях, корпусах и т.д. А также для сни-
жения степени поражения электрическим током предусмотрено следующее:  
 защитное (рабочее) заземление подстанций и передвижного электроо-
борудования;  
 зануление;  
 защитное отключение при коротких замыканиях, замыканиях на землю 
в сетях с глухозаземлѐнной нейтралью, перенапряжениях, пробоях напряже-
ния на металлический корпус электрооборудования;  
 защита от перехода напряжения с высшей стороны на низшую в тран-
сформаторах;  
 защитное заземление, грозозащита для ГПП, релейная защита, устано-
вка нелинейных ограничителей перенапряжения (ОПН);  
 оборудование выбрано с учетом токов нагрузки и токов короткого за-
мыкания.   
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14.1.3 Безопасность исходных материалов  
При проектировании оборудования его безопасность обеспечена использо-
ванием в конструкции безопасных материалов и веществ, основное оборудо-
вание расположено в открытых распределительных устройствах и комплект-
ных трансформаторных подстанциях расположенных в зданиях цехов. 
Материалы, применяемые в оборудовании, представлены в таблице 1 со-
гласно требованиям [4]. 
Таблица 28 – Вещества и материалы, входящие в конструкцию оборудования 
Наименование материалов и веществ 
Класс 
опасности 
Вид воз-
действия 
ПДК 
(мг/м3) в 
воздухе 
Вулканизационные газы резины на основе 
СКИ-3, СКД, СКС-30, АРКМ-15) по сум-
марному содержанию аминосоединений в 
воздухе 
ІІІ  0,5 
Красители органические ІІІ 0 5 
Медь ІІ 0 1 
Алюминий ІІІ Ф 2 
Серебро ІІ 0 1 
Полихлорвинил ІІІ 0 6 
Масла минеральные (трансформаторное 
масло) 
ІІІ 0 5 
Элегаз SF6 IV 0 5000 
14.1.4 Механизация и автоматизация технологических операций 
Монтажные работы выполнить с использованием средств механизации: ав-
токрана, бурильно-крановой машины.  
Для управления выключателями подстанций использовать средства авто-
матики: автоматическое повторное включение (АПВ), автоматическое вклю-
чение резерва (АВР), автоматическое регулирование напряжения под нагруз-
кой (РПН). 
При отключении выключателей подстанции и линий вручную, автоматика 
(АПВ, АВР, АРПН) не должна срабатывать. Для этого в цепях релейной защи-
ты и автоматики выполнить блокировку. 
Цепи релейной защиты и автоматики выполняем в отдельных шкафах, от-
дельно от силовых цепей. Для исключения неправильной работы релейной 
защиты и автоматики при повреждении изоляции выполнить сигнализацию.  
Для управления выключателями высокого напряжения выполнить орга-
ны управления непосредственно на самом выключателе, а также применить-
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дистанционные органы управления, расположенные на безопасном от выклю-
чателя расстоянии.  
 
 
14.1.5 Безопасность органов управления 
 
Все органы управления предусмотрены в соответствии с требованиями  
[5].  
После монтажа до начала пуска ГПП и ТП цементногозавода все органы 
управления подписать согласно диспетчерским наименованиям. 
 Для обеспечения необходимой последовательности действий на ГПП 
предусмотрена механическая и электромагнитная блокировки. На всех ТП 
предусмотрена механическая блокировка исключающая включение заземля-
ющих ножей на токоведущие части находящиеся под напряжением. 
Органы управления приводами разъединителей выполнены гладкими 
без заусенцев и зазубрин, не имеющими острых краѐв. 
 
14.1.6 Безопасность средств защиты, входящих в конструкцию оборудо-
вания 
 
Средства защиты, входящие в конструкцию оборудования, представле-
ны в таблице 29. 
 
Таблица 29 – Средства защиты, предусмотренные конструкцией оборудования 
 
№ 
п/п 
Вид, тип 
средства 
защиты 
Назначение 
Способ креп-
ления 
Материалы для изготов-
ления 
1 Изоляция Защита от напряжения 
Подвес, бол-
товое и т. д. 
фарфор, стекло, трансфо-
рматорное масло, полих-
лорвинил, элегаз SF6 
2 
Защитное 
заземление 
Защита от напряжения 
возникающего на метал-
лических частях оборудо-
вания и конструкциях при 
повреждении изоляции 
Сварочное 
соединение, 
болтовое сое-
динение 
Сталь 
3 Зануление 
Защита от напряжения 
возникающего на метал-
лических частях оборудо-
вания и конструкциях при 
повреждении изоляции 
Болтовое со-
единение 
Сталь, алюминий, медь 
4 Ограждение Защита от напряжения 
Болтовое со-
единение 
Сталь 
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Для информирования дежурного персонала об аварийном режиме вызван-
ным повреждением изоляции электрооборудования напряжением 110 и 10 кВ 
предусмотрена сигнализация. При повреждении изоляции в электроустанов-
ках напряжением 0,4 кВ предусмотрена защита, отключающая повреждѐнную 
электроустановку. 
Защитное заземление выполнено для ГПП 110/10 кВ, всех ТП и воздуш-
ных линий согласно требованиям [2].  
Требуемые значения напряжений прикосновения (таблица 30) и сопро-
тивления заземляющих устройств при стекании с них токов замыкания на зем-
лю и токов утечки приняты при наиболее неблагоприятных условиях в любое 
время года. 
 
Таблица 30 – Наибольшие допустимые напряжения прикосновения прU , и токи 
пI  
Род и час-
тота тока 
Нормируе-
мая величи-
на 
Наибольшее допустимое значение при продолжительности 
воздействия t, с 
0,01
-
0,08 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
0,
6 
0,
7 
0,
8 
0,
9 
1,
0 
Бо-
лее 
1,0 
Перемен-
ный 50 Гц 
прU , В 650 
50
0 
25
0 
16
5 
12
5 
10
0 
85 70 65 55 50 36 
пI , мА 650 
50
0 
25
0 
16
5 
12
5 
10
0 
85 70 65 55 50 6 
 
На всех ТП зануление предусмотрено неразъѐмным сварным соединени-
ем к заземляющему проводнику.  
На ГПП 110/10 кВ цементного завода предусмотрено ограждение высо-
той 2 м для исключения возможности приближения к токоведущим частям 
животных и людей. Входные ворота оборудуются механическими замками. 
Установленные замки предусмотрены с возможностью закрытия с наружной и 
с внутренней стороны ограждения. На входных воротах и ограждению по все-
му периметру через 2,5 м при помощи болтового соединения монтируются 
предупреждающие знаки «Осторожно! Электрическое напряжение!». Данные 
знаки выполняются в соответствии с требованиями [5]. 
14.1.7 Эргономика и техническая эстетика 
Все электроустановки выполнены в соответствии с действующими ПУЭ 
«Правила устройства электроустановок» и ПТЭ «Правила технической эксп-
луатации электроустановок». 
На ГПП 110/10 кВ и во всех ТП 10/0,4 кВ предусмотрено цветовое обоз-
начение одноимѐнных шин: шины фазы А окрашиваются в жѐлтый цвет, фазы 
В – в зеленый цвет, фазы С – в красный цвет.   
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Заземляющие проводники, проложенные на открытом воздухе, окраши-
ваются в чѐрный цвет. 
Все привода и тяги заземляющих ножей окрашиваются в красный цвет. 
14.1.8 Безопасность при монтажных и ремонтных работах 
Монтажные ремонтные работы в ОРУ - 110 кВ при реконструкции и ремо-
нте электроустановок ведутся специальными монтажными организациями, со-
гласно проекта производства работ (ППР) или технологических карт по наря-
ду. ППР, технологические карты разрабатывается монтажной или наладочной 
организацией и согласуется с заказчиком.  
В разделе ППР ―Техника безопасности‖ подробно изложены заранее про-
думанные инженерами групп подготовки производства (ГПП) мероприятия: 
 устраняющие причины возможного травматизма; 
 определяющие безопасные способы производства всех видов работ; 
определяющие перечень машин и механизмов, инструментов и приспособле-
ний и обеспечивающие безопасное выполнение работ с ними и прочие мероп-
риятия. 
Мастер с группой не ниже V проверяет правильность выполнения техни-
ческих мероприятий допускающим, проверяет состояние лесов, лестниц и по-
дмостей, защитных средств и приспособлений, чистоту и порядок на рабочем 
месте монтажников, освещенность рабочих мест, обеспеченность средствами 
пожаротушения и связи, производит целевой инструктаж рабочих по ТБ и ко-
нтролирует правильное применение рабочими защитных средств и приспосо-
блений и соблюдение мер безопасности в объѐме данного инструктажа. Допу-
скающий вручает мастеру ППР один наряд с росписями в нем. 
Для подъема трансформаторов используется монтажный гидроподъѐмник 
типа АГП – 12 А на базе автомобиля ГАЗ – 53 А. Для подъѐма тяжелых дета-
лей электрооборудования применяются: автокран АК – 75, кран-балка К – 5, 
монтажная лебедка типа ЛМ – 1М, малогабаритная с ручным приводом типа 
РЭЛ – 250. Подъемные механизмы обязательно заземляются. Часть электроус-
тановок отделяется от действующих щитами, барьерами и так далее. Разгрузку 
трансформаторов с железнодорожных платформ производят автокраном. До-
пускается перемещение трансформатора по наклонному скату с углом наклона 
не более 10°. Трансформатор со стороны, противоположной направлению спу-
ска поддерживается оттяжками при помощи лебедок. 
После того, как ошиновка трансформатора смонтирована и присоединена к 
шинам распределительного устройства, его выводы закорачиваются накоротко 
и надежно заземляются на случай ошибочной подачи напряжения на трансфо-
рматор, который еще не принят в эксплуатацию и в цепи его еще не закончены 
какие-либо работы. 
После окончания ремонтных работ рабочее место приводится в порядок, 
принимается ответственным руководителем, который после вывода бригады 
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производителем работ записывается в наряде об окончании ремонтных ра-
бот, и сдает его оперативному персоналу либо при отсутствии последнего ос-
тавляет в папке действующих нарядов. 
Наладочные работы на подстанции производит специально подготовлен-
ный электротехнический персонал электромонтажной организации с группой 
не ниже III по наряду, под руководством ответственного руководителя, с 
группой не ниже IV. Персонал, проводящий испытания и наладку, проходит 
специальную подготовку и проверку знания электрической схемы испыта-
тельной установки. До производства наладочных работ рабочую площадку 
хорошо подготавливают, освещают и вывешивают запрещающие плакаты в 
местах, где это необходимо. Бригаду наладчиков обеспечивают наладочными 
приборами и защитными средствами. 
Сборку схем испытаний производит только персонал бригады, проводя-
щий наладку и испытания. Для размещения приборов бригада наладчиков ис-
пользует прочные столы из диэлектрика, на них размещаются приборы, клем-
ники, рубильники и т.д. 
Испытательная установка имеет в цепи питания рубильник для обеспече-
ния видимого разрыва. До присоединения испытательной установки к сети ее 
высоковольтный вывод заземляется медным гибким проводом сечением не 
менее 4 мм2. Этот провод накладывается специальной изолирующей штангой. 
Прежде чем начать испытания трансформатора, удаляют с рабочей площадки 
людей, не проводящих испытания. Перед подачей напряжения, подается уст-
ное предупреждение ―Подаю напряжение‖, снимается заземление с вывода и 
выключается рубильник на стороне напряжения 380/220 В. 
14.1.9 Пожарная безопасность 
Пожарная безопасность обеспечивается системой предотвращения пожара 
путем организационных и технических мероприятий и технических средств, 
обеспечивающих невозможность возникновения пожара., а также системой 
пожарной защиты, направленной на предотвращение воздействия на людей 
опасных факторов пожара. 
На подстанциях цехового потребителя установлено электрооборудование, 
разъединители, трансформаторы, выключатели, вентильные разрядники, ши-
ны, токопроводы и т.д., при изготовлении которых применяются пожароопас-
ные материалы и вещества. 
К пожароопасным веществам и материалам относятся трансформаторное 
масло, изоляционные материалы и взрывоопасные газы. 
При эксплуатации трансформаторов максимально допустима температура 
нагрева верхних слоев масла, которая не должна превышать 55° С. Температу-
ра вспышки масла не ниже +135° С.  
Основные причины пожаров на ТП: короткие замыкания и замыкания на 
землю при механических повреждениях изоляции, токоведущих частей, ста-
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рениеизоляции, старение и загрязнение трансформаторного масла, перегрев 
токоведущих частей при перегрузках и перенапряжениях. 
Для защиты трансформаторов от пожара применить средства профилакти-
ки: газовая защита, дифференциальная токовая защита, максимальная токовая 
защита, противоаварийная и противопожарная сигнализация, средства кон-
троля за состоянием изоляции, загрязнением и старением трансформаторного 
масла. На ГПП и ТП оборудованы противопожарные щиты, ящики с песком и 
т.д. В местах расположения наружных электроустановок установлены огне-
тушители ОУ-10, ОУ-5. Каждый трансформатор на случай выброса масла обо-
рудован маслоприѐмной ямой с закрытым стоком в резервуар, что предотвра-
щает загрязнение почвы. 
Электрооборудование для пожаро- и взрывоопасных установок выбрано в 
соответствии с требованиями ПУЭ, что позволяет избежать недопустимого 
перегрева проводников и соответствующую искробезопасность. 
14.1.10 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
Для повышения устойчивости системы электроснабжения предприятия 
при чрезвычайных ситуациях (стихийные бедствия, взрывы, пожары, техноло-
гические нарушения и др.) выполняется комплекс мероприятий, включающий 
прогнозирование или ликвидацию возможных нарушений системы электро-
снабжения путѐм строительства защитных сооружений и устройств, усиления 
строительных конструкций зданий, а также определения очерѐдности выпол-
нения работ. 
В системе электроснабжения предприятия службой главного энергетика 
проводится периодический и внеочередные осмотры действующих силовых и 
осветительных электроустановок в производственных помещениях и в наруж-
ных установках: осмотры распределительных устройств подстанции, комму-
тационных аппаратов, силовых и измерительных трансформаторов, приборов 
защит, автоматики, контроля и учета электроэнергии.  
На диспетчерском пункте предприятия имеются местная инструкция по 
предотвращению и ликвидации аварий (нарушений) и планы ликвидации ава-
рий (нарушений) в системе электроснабжения, которые составляются службой 
главного энергетика в соответствии с типовой инструкцией вышестоящего 
энергетического управления и согласовываются с органами местного само-
управления.  
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14.2 Экологическая безопасность электроснабжения цементного завода 
При строительстве системы электроснабжения образуются следующие от-
ходы производства и потребления:  
1. Твердые отходы: строительные отходы (бетонные столбы, битый кир-
пич); испорченные фарфоровые изоляторы; ветошь, обтир; бытовые отходы. 
Образующиеся твердые отходы собираются в контейнеры и сдаются по 
паспортам на городской полигон технических, бытовых и промышленных от-
ходов. 
Люминесцентные лампы, содержащие пары ртути, отслужившие свой срок 
аккуратно укладываются в бумажно-картонные ящики, и металлические кон-
тейнера, предохраняя от разрушений и вывозятся на специальный склад, отку-
да они сдаются на демеркуризацию. 
Образующийся черный и цветной лом относится к ВМР (вторичные ме-
талло ресурсы), который собирается и сдается во Вторчермет; 
2. Жидкие отходы:  
На ОРУ и ТП имеется маслонаполненная аппаратура (трансформаторы). В 
аварийных режимах может произойти выброс масла или утечка, что грозит 
попаданием масла в почву, подземные воды. Для предотвращения таких слу-
чаев, под такой аппаратурой имеются маслоприѐмные ямы, закрытые насти-
лом, поверх которого насыпают чистый гравий и промытый гранитный ще-
бень. Яма ограничивается бортовым ограждением, не менее 200 см. Масло-
приѐмные ямы имеют специальный отвод масла по трубам в маслоприѐмные 
колодцы. Использованное (грязное) масло сливают в специальные емкости и 
вывозятся на маслохозяйственный комбинат, где проводят его регенерацию в 
целях повторного использования. 
Ливневые стоки с территории подстанции проходят очистку в маслоулови-
телях, а затем поступают в городскую ливневую канализацию. 
3. Выбросы в атмосферу: 
На атмосферный воздух оказывают влияние выбросы автотранспорта. Для 
технологических целей используется автотранспорт АТП завода, где он про-
ходит экологический контроль выхлопных газов. 
Все образующиеся отходы при реконструкции учитываются и компенси-
руются ответственными по охране окружающей среды на предприятии. 
Оплата услуг сторонних организаций за приѐм, хранение и уничтожение 
экологически опасных отходов, сточных вод, другие виды текущих природоо-
хранительных затрат включаются в себестоимость продукции (работ, услуг). 
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14.2.1 Экологическая безопасность материалов, входящих в конструкцию 
оборудования 
В конструкцию оборудования входит около 10 наименований материалов: 
резина, серебро, медь и т.д., которые в исходном состоянии и нормальном ре-
жиме эксплуатации помещений не представляют опасности.Характеристики 
некоторых исходных материалов, вид воздействия и нормы предельного со-
держания приведены таблице 1. 
14.2.2 Экологическая безопасность веществ, выбрасываемых в атмосферу-
цементным заводом 
Традиционно наибольшей проблемой цементного завода являются выбро-
сы цементной пыли. В основном причиной выбросов пыли являются сырьевые 
заводы, печи для обжига, клинкерные холодильники, цементные мельницы. 
Основная особенность этих процессов это то, что горячий отработанный газ 
или отработанный воздух проходит через измельченный до состояния пыли 
материал, что приводит к образованию дисперсионной смеси газа и пыли. Ос-
новные свойства частиц зависят от исходного материала, клинкера или цемен-
та. Пылеобразование из рассредоточенных источников на территории завода 
(сдуваемая пыль), может происходить в результате хранения и погрузки, то 
есть в транспортной системе, складских запасах, во время движения подъем-
ного крана, упаковки в мешки, и т.д., и в процессе транспортировки, во время 
движения транспорта по грунтовым дорогам. Поскольку химический и мине-
ралогический состав цементной пыли подобен природному камню, ее воздейс-
твие на здоровье человека считается вредным, но не токсичным 
Вспомогательные цеха, входящие в структуру завода, так же негативно 
воздействуют на окружающую среду. Анализ загрязнений окружающей среды 
на цементном заводе представлен в таблице 4. 
Таблица 31 – Анализ загрязнений окружающей среды на цементном заводе 
Производственные поме-
щения 
Перечень загрязнений, поступающих в окружающую среду 
в атмосферу в сточные воды 
Цеха основного производ-
ства 
Теплота, цементная пыль, 
печные газы, углекислый 
газ, диоксин 
Теплота, промывочные растворы 
(органические и неорганические 
кислоты, щѐлочи и др.) 
Насосная станция Теплота, шум Теплота, нефтепродукты 
Компрессорный цех Теплота, шум Теплота 
Гаражи 
Теплота, пыль, пары неф-
тепродуктов, угарный газ 
Нефтепродукты, кислота,  
Помещение вентиляторов Теплота, шум Теплота 
ОРУ, КЛЭП, ВЛЭП Теплота, пыль, инфразвук Обмывочные растворы, масла 
 
Для очистки дымовых газов применяется известково-каталитический 
двухступенчатый метод с получением гипса, основанный на поглощении дио-
ксида серы известняковой суспензией в две ступени контакта. 
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На заводе введены контроль и регулирование автомобилей по токсично-
сти и дымности отработавших газов. 
Для снижения выбросов в атмосферу применяются электрофильтры. 
Очистка сточных вод производится за счѐт отстаивания, флотации, фи-
льтрования, разложения и окисления веществ. В общем виде они включают 
предочистку и ионный обмен. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализируя производственные и технологические процессы цементного 
завода, а также связанные с ними экологические проблемы, основными напра-
влениями развития предприятия являются: 
1. Разработка ресурсосберегающих и энергосберегающих технологий. 
2. Комплексная малоотходная переработка сырья. 
3. Существенное повышение технологической безопасности потенциа-
льно опасных производств. 
4. Внедрение новых технологий совместно с заводским бюро по эколо-
гии новых технологий, направленных на резкое снижение количества произ-
водимых отходов и их безотходную переработку. 
5. Экологической службой завода обеспечивается экологическая безо-
пасность на предприятии: 
 использование нормативно-правовой базы; 
 составление экологических программ; 
 проведение экологических экспертиз; 
 обеспечивать экологическое образование и воспитания не только ра-
ботников собственной службы, но и предприятия в целом; 
 регулярныйконтроль за техническим состоянием очистных и венти-
ляционных сооружений, за соблюдением техники безопасности работниками 
завода.  
Кроме того, на предприятии используется оборудование, имеющее сер-
тификаты, подтверждающие его экологическую безопасность. То же касается 
и применяемых технологий, все они проходят сертификацию по экологичес-
ким требованиям. 
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15 Экономическая часть 
15.1 Выбор схем внешнего электроснабжения предприятия по технико-
экономическим показателям 
В зависимости от установленной мощности приемников электроэнергии 
различают объекты большой, средней и малой мощности. Рассматриваемое 
предприятие относится к объектам средней мощности, для которых, как пра-
вило, применяют схемы электроснабжения с одним приѐмным пунктом элек-
троэнергии (ГПП). Если имеются потребители 1 – ой категории, то пре-
дусматривают секционирование шин приемного пункта и питание каждой 
секции по отдельной линии. Согласно заданию питание завода может осу-
ществляется от подстанции энергосистемы.  При этом возможны два вариа-нта 
внешнего электроснабжения: 
Для технико-экономического сравнения выбираем два варианта элект-
роснабжения:  
1) передача электроэнергии от энергосистемы до ГПП напряжением 110 кВ 
с понижением его на ГПП до 10 кВ. 
2) передача электроэнергии от энергосистемы до ГПП напряжением 35 кВ 
с понижением его на ГПП до 10 кВ. 
GS
W1 W2
Q1
Q1 Q2
QS5
QS1
Q2
QS6
QS2
QS3 QS4
РУ- 10кВ
GS
W1 W2
Q1
T1 T2
Q1 Q2
QS5
QS1
Q2
QS6
QS2
QS3 QS4
РУ- 10кВ
T1 T2
Вариант  1 Вариант  2
35 кВ110 кВ
Рисунок 15.1 – Варианты электроснабжения от 110 и 35 кВ 
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Итогом технико-экономического сравнения двух вариантов электро-
снабжения является сравнение приведенных затрат двух вариантов. 
Наиболее выгодный вариант схемы электроснабжения промышленного 
предприятия выбирают по условию минимальных приведенных затрат, рас-
считанных по формуле, тыс. руб.  
 
minкЗ Е К И= Ч + ® , (15.1) 
 
где  Ек – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 
принимается как норма дисконта по ключевой ставке ЦБ РФ, равной 11%. 
 К – единовременные капитальные вложения в сравниваемые варианты, 
тыс. руб. 
 И – ежегодные издержки производства в сравниваемых вариантах, тыс. 
руб./год. 
Капитальные вложения определяются по всем элементам электроснаб-
жения, входящим в изменяющиеся части сравниваемых вариантов. Суммар-
ные капитальные затраты для рассматриваемых вариантов определяются как 
сумма капитальных вложений на сооружение линий электропередачи и на со-
оружение ГПП, тыс. руб. 
 
ГППЛЭП KКК , (15.2) 
 
где  КЛЭП – капитальные вложения на сооружение линий электропередачи, 
тыс. руб.; 
 КГПП – капитальные вложения в сооружение ГПП, тыс. руб. 
Капитальные затраты в линии электропередач напряжения складывают-
ся из капиталовложений в линию и в системные выключатели Q1, тыс. руб. 
 
1QВЛЛЭП
ККК ,  (15.3) 
 
lКК
ВЛоВЛ
,  (15.4) 
 
где  
ВЛо
К - стоимость 1 км воздушной линии, тыс. руб./км [2]; 
 l – длина воздушной линии, км. 
Капиталовложения в ГПП, складываются из капиталовложений в транс-
форматоры и выключатели Q2, тыс. руб. 
 
2QТГПП ККК ,  (15.5) 
 
тртрТ
nКК 0 , (15.6) 
где  К0тр – стоимость одного трансформатора [2], тыс. руб.; 
 nтр – число трансформаторов ГПП. 
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Суммарные ежегодные издержки определяются как сумма амортизаци-
онных отчислений по электрическим сетям и подстанциям, ежегодных издер-
жек на обслуживание электрических сетей и подстанций и суммарной стоимо-
сти годовых потерь электроэнергии в сетях и подстанциях, тыс. руб./год 
 
эоа ИИИИ ,   (15.8) 
 
Величину амортизационных отчислений определяют в процентах от ка-
питальных затрат по элементам схемы внешнего электроснабжения, тыс. руб. 
 
i
i
К
а
И
m
а
1i 100
,  (15.9) 
 
где  аi – норматив амортизационных отчислений для i-го элемента схемы 
электроснабжения, %; 
Ki – капитальные затраты по i-му элементу схемы электроснабжения, 
тыс. руб.  
 m – число элементов схемы. 
Расходы на обслуживание определяют в процентах от капитальных за-
трат, тыс. руб. 
 
i
i
К
о
И
m
i
о
1 100
, (15.10) 
 
где оi – норматив расходов на обслуживание i-го элемента схемы внешнего 
электроснабжения, %. 
Стоимость годовых потерь электроэнергии рассчитывается по формуле, 
тыс. руб. 
 
210ЭИ э ,  (15.11) 
 
где   – ставка по одноставочному тарифу, коп./кВт ч;  
Э  – годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснаб-
жения, кВт·ч/год.  
ТЛ ЭЭЭ ,   (15.12) 
 
где  ТЛ ЭЭ ,  – годовые потери электроэнергии соответственно в линиях и 
трансформаторах, кВт·ч/год. 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт·ч/год  
 
РЭЛ ,   (15.13) 
 
где  ΔР - потери активной мощности в воздушной линии, кВт; 
 - время максимальных потерь, ч 
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n
lr
U
S
Р
ном
рВН 0
2
2)(
,  
 
где  r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км [2];  
n – число цепей.  
 
8760
10
124,0
2
4
тТ .  (15.14) 
 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт ч/год 
 
2
.
рВН1
8760
ТРНОМ
КЗ
ТР
ХХТРТ
S
S
Р
n
РnЭ . (15.15) 
 
15.1.1 Вариант № 1 схемы внешнего электроснабжения 
 
Определяем рабочий ток в линии, А 
 
ном
рВН
р
Un
S
I
3
,   (15.16) 
 
46,65
11032
24955
рI . 
 
Послеаварийный ток в линии, А 
 
ном
рВН
авп
Un
S
I
3)1(
/ ,   (15.17) 
 
92,130
1103)12(
24955
/ авпI . 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока найдем 
расчетное сечение проводов линии 35 кВ, мм2 
 
эj
I
F
p ,  (15.18) 
где  jэк – нормированное значение экономической плотности тока, выбирае-
мое по /4/ в зависимости от годового числа часов использования максимума 
нагрузки. При Тmax= 4300 ч [4], jэк=1,1 А/мм
2
 для неизолированных алюминие-
вых проводников. 
 
54,59
1,1
49,65
F . 
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Принимаем стандартное сечение Fст = 70 мм
2
. 
При выборе вариантов расчет капитальных затрат производится укруп-
нено и оформляется в виде таблицы по каждому варианту. В расчѐтах приняты 
– коэффициент удорожания капитальных вложений – 196,6, территориальный 
коэффициент – 1,7. Расчѐт капиталовложений в систему электроснабжения по 
первому варианту представлен в таблице 15.1. 
 
Таблица 32 – Расчѐт капиталовложений по первому варианту 
Составляющие затрат 
Стоимость 
единицы, 
тыс. руб. 
Количество 
оборудования, 
шт., длина ли-
нии, км 
Общая 
стоимость, 
тыс. руб. 
Общая стоимость с 
учѐтом территори-
ального коэффици-
ента, тыс. руб. 
Общая 
стоимость с 
учѐтом 
изменения 
цен, тыс. 
руб. 
Линия АС-70 на 
стальных двухцепных 
опорах 
24,6 13 319,8 447,72 88021,75 
Выключатель ВЭК-
110-40/2000 У1 
16,5 2 33 46,2 9082,92 
Итого по ЛЭП     97104,67 
Трансформатор 
ТРДН-25000/110 
65,5 2 131 183,4 36056,44 
Выключатель ВЭК-
110-40/2000 У1 
16,5 2 33 46,2 9082,92 
Итого по ГПП     45139,36 
Всего капиталовло-
жений 
    142244,03 
 
Таблица 33 – Расчѐт ежегодных издержек по первому варианту 
Показатель 
Капитальные 
затраты, тыс. 
руб. 
Норма аморти-
зации 
Норма обслу-
живания 
Расчѐтная вели-
чина, тыс. руб. 
Линия 88021,75 0,060  5281,31 
Выключатель 
Q1 
9082,92 0,060  544,98 
Трансформатор 36056,44 0,060  2163,39 
Выключатель 
Q2 
9082,92 0,060  544,98 
Итого затраты 
на амортизацию 
   8534,64 
Линия 88021,75  0,004 352,09 
Выключатель 
Q1 
9082,92  
0,03 
272,49 
Трансформатор 36056,44  0,03 1081,69 
Выключатель 
Q2 
9082,92  
0,03 
272,49 
Итого затраты 
на обслужива-
ние 
  
 
1978,76 
Итого издержек    10513,40 
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Потери активной мощности в воздушной линии, кВт 
 
2,14310
2
13428,0
110
955,24 3
2
2
Р . 
 
Время максимальных потерь, ч 
 
93,34108760
10
5000
124,0
2
4
. 
 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт·ч/год  
 
2,48844593,34102,143ЛЭ . 
 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт ч/год 
 
64192093,3410
25
955,24
120
2
1
8760252
2
ТЭ . 
 
Суммарные потери электроэнергии в первом варианте, кВт·ч/год 
 
1,11303656419202,488445Э . 
 
Плата за потреблѐнную электроэнергию первой ценовой категории для 
110 кВ составляет 2,426 руб./кВт ч без НДС, тогда с учѐтом НДС ставка соста-
вит, руб./кВт ч 
 
 = 2,426  1,18 = 2,863. 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс.руб./год 
 
24,3236101,1130365863,2 3эИ . 
 
Суммарные ежегодные затраты по первому варианту,тыс.руб./год. 
 
64,1374924,32364,105131И . 
 
Приведѐнные затраты по первому варианту,тыс. руб. 
 
48,2939664,1374903,14224411,0З . 
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15.1.2 Вариант № 2 схемы внешнего электроснабжения 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в 
нормальном режиме, А 
 
8,205
3532
24955
рI . 
 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока найдем 
расчѐтное сечение воздушной линии 35 кВ,мм2 
 
1,185
1,1
8,205
F .
 
 
Выбираем стандартное сечение Fст = 185 мм
2
. 
 
Таблица 34 – Расчѐт капиталовложений по второму варианту 
Составляющие 
затрат 
Стои-
мость 
едини-
цы, тыс. 
руб. 
Количество 
оборудова-
ния, шт., 
длина ли-
нии, км 
Общая 
стои-
мость, 
тыс. руб. 
Общая стои-
мость с учѐтом 
территориаль-
ного коэффи-
циента, тыс. 
руб. 
Общая 
стои-
мость с 
учѐтом 
измене-
ния цен, 
тыс. 
руб. 
Линия АС-185 
на стальных 
двухцепных 
опорах 
24,4 13 317,2 444,08 87306,13 
Выключатель 
ВЭК-35-
40/2000 У1 
17 2 34 47,6 9358,16 
Итого по ЛЭП      
Трансформатор 
ТРДН-25000/35 
62 2 124 173,6 34129,76 
Выключатель 
ВЭК-35-
40/2000 У1 
17 2 34 47,6 9358,16 
Итого по ГПП     43487,92 
Всего капита-
ловложений 
    
140152,2
1 
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Таблица 35 – Расчѐт ежегодных издержек по второму варианту 
Показатель 
Капитальные 
затраты, тыс. 
руб. 
Норма аморти-
зации 
Норма обслу-
живания 
Расчѐтная вели-
чина, тыс. руб. 
Линия 87306,13 0,06  5238,37 
Выключатель 
Q1 9358,16 
0,06  561,49 
Трансформатор 34129,76 0,06  2047,79 
Выключатель 
Q2 9358,16 
0,06  561,49 
Итого затраты 
на амортизацию 
   8409,13 
Линия 87306,13  0,004 349,22 
Выключатель 
Q1 9358,16 
 0,03 280,74 
Трансформатор 34129,76  0,03 1023,89 
Выключатель 
Q2 9358,16 
 0,03 280,74 
Итого затраты 
на обслужива-
ние 
   1934,61 
Итого издержек    10343,74 
 
1,53510
2
13152,0
35
955,24 3
2
2
Р , 
 
6,18251729,34101,535ЛЭ . 
 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт ч/год 
 
3,6334219,3410
25
955,24
115
2
1
8760252
2
ТЭ . 
 
Суммарные потери электроэнергии в первом варианте, кВт·ч/год 
 
4,18628773,6334216,1825172Э . 
 
Тариф для первой ценовой категории для 35 кВ составляет 
2,589руб./кВт ч без НДС, тогда с учѐтом НДС ставка составит, руб./кВт ч 
 
 = 2,589  1,18 = 3,055. 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс.руб./год 
 
09,5691104,1862877055,3 3эИ . 
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Суммарные ежегодные затраты по второму варианту, тыс.руб./год. 
 
83,1603409,569174,103432И . 
 
Приведѐнные затраты по второму варианту, тыс. руб. 
 
57,3145183,1603421,14015211,0З . 
 
Таблица 36– Сравнение вариантов внешнего электроснабжения предприятия 
Показатель 
Варианты 
1 2 
Капитальные вложения, тыс. руб. 142244,03 140152,21 
Ежегодные издержки, тыс. руб., в т.ч. 
- амортизационные отчисления; 
- затраты на обслуживание; 
- потери электроэнергии 
13749,64 
8534,64 
1978,76 
3236,24 
16034,83 
8409,13 
1934,61 
5691,09 
Приведѐнные затраты, тыс. руб. 29396,48 31451,57 
 
Вывод – По приведенным затратам видно, что приведенные затраты по 
второму варианту выше на по отношению к первому, по этой причине прини-
маем напряжение внешнего электроснабжения 110 кВ. 
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15.2 Смета затрат 
После окончательного выбора схемы электроснабжения необходимо со-
ставить смету капитальных затрат на сооружение данной схемы с выделением 
соответствующих разделов. 
Сметную стоимость элементов проектируемого объекта необходимо 
определять на основе ―Укрупненных сметных норм‖ (УСН), которые в насто-
ящее время разработаны для многих элементов систем электроснабжения. 
Суммарные капиталовложения в схему электроснабжения определяются 
двумя составляющими, тыс. руб. 
 
ОБОРУДКЛ ККК .. ,  (16.1) 
 
где  КΣКЛ – суммарные капвложения в кабельные линии, тыс. руб.; 
КΣоборуд – суммарные капвложения в оборудование, тыс. руб. 
Суммарные капвложения в кабельные линии включают несколько сос-
тавляющих: капвложения в траншеи, в оборудование, укладку кабеля и мон-
таж муфт. 
Стоимость строительных работ определяется по формуле, тыс. руб. 
 
1
.у д.траншей
i
траншейii lКCCР , (16.2) 
 
где  Кiуд.траншей – удельная стоимость одного километра траншей, их автома-
тизированная копка и засыпка, тыс. руб.; 
liтраншей – длина траншей, км. 
Стоимость монтажных работ составляет примерно 20% от стоимости 
самого кабеля. 
Стоимость оборудования (материала кабеля) составляет, тыс. руб. 
 
1
Лу дКЛ
i
iКi lКСОб ,  (16.3) 
 
где  КiудКЛ – удельная стоимость одного километра кабеля, тыс. руб.; 
liКЛ – длина кабельной линии, км. 
Перед определением общих капвложений в кабельные линии каждую их 
составляющую умножают на: территориальный коэффициент, который соста-
вляет 1,08, коэффициент удорожания цен с 1985 года на 2015 
(Кудор = 165), и к общей сумме добавляют стоимость непредвиденных работ и 
затрат, которые составляют 5% от общих капвложений с учѐтом территориа-
льного коэффициента. 
 
 ... )05,0( ПЕРЕСЧ
Т
КЛ
Т
КЛКЛ КККК . (16.4) 
 
Полные капвложения в оборудование рассчитываются аналогично, тыс. 
руб. 
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1i
i
СР
УД nКCCР ,  (16.5) 
1i
i
Об
УД nКСОб ,  (16.6) 
1i
i
МР
УД nКСМР ,  (16.7) 
где  ,СРУДК ,
Об
УДК
МР
УДК - соответственно удельные показатели стоимости строите-
льных работ на единицу оборудования, единицы оборудования, монтажных 
работ по ее установке и подключению, тыс. руб./шт.; 
ni – количество единиц одинакового оборудования. 
Прочие затраты берутся в процентах от суммы строительно-монтажных 
работ: 
 для 0,4 кВ составляет 30%; 
 для 6-10 кВ составляет 26%; 
 для 35 кВ составляет 25,8%; 
 для 110 кВ составляет 24,7%; 
 для 220 кВ составляет 16,9%. 
Суммирование капвложений в оборудование также производится только 
после пересчета, с учѐтом территориального коэффициента, на цены 2016 года 
(территориальный коэффициент на строительные работы равен 1,41, на мон-
тажные работы – 1,21, на оборудование – 1,07). 
Для определения стоимости системы электроснабжения цементного за-
вода в таблице 14.1 составлена смета, включающей в себя затраты на приобре-
тение оборудования и приспособлений, на строительные и монтажные работы 
с учѐтом территориальных коэффициентов.  
Сметная стоимость 179642,13 тыс. руб. 
Смета составлена в ценах 2016 г. 
 
Таблица 37 – Смета на строительство схемы электроснабженияцементного за-
вода  
Номер прейс-
куранта 
Наименование работ и затрат 
Сметная стоимость, тыс. руб. Общая 
сметная 
стоимость, 
тыс. руб. 
строите-
льных 
работ 
монтаж-
ных работ 
оборудо-
вания 
прочих 
затрат 
Оборудование ГПП 110 кВ 
[2] 
1 Линия АС-70 на стальных двухцепных 
опорах 
24,6·13·196,6=62872,68 
  62872,68   
[2] 
2 Разъединители – РНДЗ-2-110/1000 У1 
1,044·6·196,6=1231,50 
0,348·6·196,6=410,5 
4,35·6·196,6=5131,26 
1231,5 410,5 5131,5   
[2] 
3 Выключатели – ВЭК-110-
40/2000У15,904·4·196,6=4642,91 
1,968·4·196,6=1547,64 
24,6·4·196,6=19345,44 
4642,91 1547,64 19345,44   
 
 
     
[6]  4 ОПН-РК-110/73-10-760 УХЛ1 18,61 6,2 77,56   
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9,31·2=18,61 
3,10·2=6,2 
38,78·2=77,56 
[2] 
5 Силовые трансформаторы ТРДН-
25000/110 
15,72·2·196,6=6181,1 
5,24·2·196,6=2060,37 
65,5·2·196,6=25754,6 
6181,1 2060,37 25754,6   
 Итого: 12074,12 4024,71 113181,78   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
12074,12·1,41=17024,51 
4024,71·1,21=4869,9 
113181,78·1,07=121104,5 
17024,51 4869,90 121104,50 
  
Прочие затра-
ты 
(17024,51+4869,9)·0,247=5407,92    5407,92   
Итого по обо-
рудованию 110 
кВ 
17024,51+4869,9+121104,5+5407,92= 
=148406,83 
        148406,83 
Оборудование ГПП 10 кВ 
[2] 
1 Разъединители – РВРЗ-III-1-10/2000 У2 
0,048·20·196,6=186,85 
0,016·20·196,6=62,28 
0,198·20·196,6=778,54 
186,85 62,28 778,54   
[6] 
2 ОПН-РТ/TEL-10/10.5 УХЛ2 
0,44·40=17,57 
0,15·40=5,86 
1,83·40=73,2 
17,57 5,86 73,2   
[6] 
3 Ячейки КРУ-2-10 с выключателями 
BB/TEL-ISM15_LD_1 
14,1·48= 676,8 
5·48=240 
112,75·48=5412 
678,8 240 5412   
[2] 
4 Предохранители – ПКТ VK-10-200-
50У3 
0,06·20·196,6=235,92 
0,02·20·196,6=78,64 
0,25·20·196,6=983 
235,92 78,64 983   
[2] 
5 Трансформатор тока ТОЛ-10-М У3 
2,46·104=255,84 
0,82·104=85,28 
10,25·104=1066 
255,84 85,28 1066   
[2] 
6 Ячейка с ТМГ-250/10 кВ·А 
0,14·2·196,6=55,05 
0,52·2·196,6=204,46 
0,91·2·196,6=357,81 
55,05 204,46 357,81   
[6]  
7 Трансформатор напряжения ЗНОЛ-
НТЗ-10У2 
4,66·2=9,32 
1,55·2=3,1 
19,4·2=38,8 
9,32 3,1 38,8   
 Итого: 1439,35 679,62 8709,35   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
1439,35·1,41=2029,48 
679,62·1,21=822,34 
8709,35·1,07=9319 
2029,48 822,34 9319,00 
  
Прочие затра-
ты 
(2029,48+822,34)·0,26=741,47    741,47   
Итого по обо-
рудованию 
ГПП 10 кВ 
2029,48+822,34+9319+741,47= 
=12912,3    
  12912,30 
Цеховое оборудование 10 кВ 
[2] 
1 Трансформаторы – ТМ-630/10 
0,2·2·196,6=78,64 
0,71·2·196,6=279,17 
1,97·2·196,6=774,6 
78,64 279,17 774,6   
[2] 
2 Трансформаторы – ТМ-1000/10 
0,2·10·196,6=393,2 
0,71·10·196,6=1395,86 
2,95·10·196,6=5799,7 
393,2 1395,86 5799,7   
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[2] 
3 Трансформаторы – ТМ-1600/10 
0,31·4·196,6=243,78 
1,05·4·196,6=825,72 
4,16·4·196,6=3271,42 
243,78 825,72 3271,42   
 Итого: 715,62 2500,75 9845,72   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
715,62·1,41=1009,02 
2500,75·1,21=3025,91 
9845,72·1,07=10534,92 
1009,02 3025,91 10534,92 
  
Прочие затра-
ты 
(1009,02+3025,91)·0,26=1049,08    1049,08   
Итого по цехо-
вому оборудо-
ванию 10 кВ 
1009,02+3025,91+10534,92+1049,08= 
=15618,93    
  15618,93 
Цеховое оборудование 0,4 кВ 
[4] 
1. Авт. выключатели HYUNDAI 
25В3Н 
48·24=1152     
1152   
Прочие затра-
ты 
1152·0,3=345,6    345,6  
Итого по цехо-
вому оборудо-
ванию 0,4 кВ 
1152+345,6=1497,6     1497,6 
Итого по обо-
рудованию 
148406,83+12912,30+15618,93+1497,6= 
=178435,67 
    178435,67 
Кабельные линии 10 кВ 
 
АПвП, F=50 мм2, l=0,67 км 
0,11·0,67·196,6=14,49 
3,07·0,67·196,6=404,39  
14,49 404,39   
 
АПвП, F=70 мм2, l=0,7 км 
0,11·0,7·196,6=15,14 
3,49·0,7·196,6=480,29  
15,14 480,29   
 
АПвП, F=95 мм2, l=0,06 км  
0,11·0,06·196,6=1,3 
4,01·0,06·196,6=47,3  
1,3 47,3   
 
АПвП, F=120 мм2, l=0,11 км  
0,11·0,11·196,6=2,38 
4,56·0,11·196,6=98,61  
2,38 98,61   
 Итого:  33,31 1030,59   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
(33,31+1030,59)·1,08=1149,01 
   
1149,01   
Непредви- 
денные 
работы и за-
траты 
1149,01·0,05=57,45 
   
57,45   
Всего по КЛ: 1149,01+57,45=1206,46      1206,46 
Итого по смете 178435,67+1206,46=179642,13     179642,13 
 
15.3 Издержки по эксплуатации электрохозяйства 
 
Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства опре-
деляются как сумма расходов на заработную плату, страховые взносы, расхо-
ды на ремонт и прочие расходы: 
  
Ис = Изп, сн + Ирем + Иа + Ипр , (16.8) 
 
где  Ис – издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства;  
 Изп, сн – расходы на заработную плату и страховые взносы; 
Ирем  – расходы на ремонт; 
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Иа - расходы на амортизацию; 
Ипр-прочие расходы. 
 
15.3.1 Расходы на заработную плату и страховые взносы 
 
Составляющие расходов на заработную плату: 
1. Заработная плата основная (за отработанное время); 
2. Заработная плата дополнительная (за неотработанное время) – 7,5% 
от основной заработной платы; 
3. Отчисления на страховые взносы (с основной и дополнительной) за-
работной платы – 30%  
В том числе:  
 пенсионный фонд – 22% 
 фонд обязательного медицинского страхования – 5,1% 
 фонд социального страхования – 2,9%. 
Для расчета заработной платы необходимо определить численность ра-
ботающих. 
Расчет численности эксплуатационного персонала ведется по трудоем-
кости. За основу расчетов берутся сметы по оборудованию и КЛ. Нормы тру-
доемкости задаются по справочнику [6] по видам ремонтов. Расчет трудоем-
кости представлен в таблице 14.2. 
 
Таблица 38 – Расчѐт суммарной трудоемкости всех видов ремонтов 
Наименование оборудования Кол. 
Норма трудоемкости ремо-
нта, чел·ч. 
Всего 
(×0,87) 
капит. средн. текущ. 
Оборудование ГПП 35 кВ 
1 Линия АС-70 13 0 0 10 (113,1) 
2 Разъединители –РНДЗ-2-110/1000 У1 6 12 3 6 (109,62) 
3 Выключатели –ВЭК-110-40/2000У1 4 25 0 7 (111,36) 
4ОПН-РК-110/73-10-760 УХЛ1 6 4 2 0 (31,32) 
5 Силовые трансформаторы 
ТРДН-25000/110 
2 720 144 71 (1626,9) 
Оборудование ГПП 10 кВ 
1 Разъединители РВРЗ-III-1-10/2000 У2 20 3 0 1 80 
2 ОПН-РТ/TEL-10/10.5 УХЛ2 40 4 2 0 240 
3 Ячейки КРУ-2-10 с выключателями 
BB/TEL-ISM15_LD_1 
48 24 0 7 1488 
4 Предохранители ПКТ VK-10-200-
50У3 
20 4 2 0 120 
5 Трансформатор тока ТОЛ-10-М У3 104 12 0 3 1560 
6 Ячейка с ТМГ-250/10 2 100 25 20 290 
      
      
7 Трансформаторы напряжения 
ЗНОЛ-НТЗ-10У2 
2 25 8 0,5 67 
Цеховое оборудование 10 кВ 
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1 Трансформаторы ТМ-630/10 2 110 90 75 550 
2 Трансформаторы ТМ-1000/10 10 110 90 75 2750 
3 Трансформаторы ТМ-1600/10 4 130 80 87 1188 
Цеховое оборудование 0,4 кВ 
1. Автоматические выключатели 
HYUNDAI 25В3Н 
24 21 0 6 648 
Кабельные линии: 
1. АПвП 1,54 0 0 10 15,4 
Итого суммарная трудоемкость всех видов работ 10988,7 
 
Тарифный фонд заработной платы эксплуатационных рабочих, руб.  
 
ЗПт
э= ст
э
 · rcп  · 1800,   (16.9) 
 
где  этс  – тарифная ставка эксплуатационных рабочих при повременной 
оплате, руб./ч;  
 rcп – списочный состав рабочих, чел.; 
 1800 – действительный годовой фонд времени одного рабочего. 
 
rсп = 1,1 · rя ,   (16.10) 
 
где  rя – явочный состав рабочих, чел. 
 
m
кстр
я
H
КT
r ,   (16.11) 
 
где  Tкстр – среднегодовая трудоемкость ремонтных работ силового оборудо-
вания и сетей, чел·ч (см. таблицу 24); 
 Нм – норма межремонтного обслуживания. 
 
33
1000
37,10988
яr , 
 
rсп = 1,1 · 33 = 37, 
 
ЗПт
э
= 68,42 · 37 · 1800 = 4556772. 
 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо тарифный 
фонд увеличить, учитывая доплаты, относящиеся к часовому, дневному и го-
довому фондам: 
- премии, руб. 
 
 
 
П = 0,25·ЗПт
э
, (16.12) 
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- районный коэффициент, руб. 
 
РК = 0,5 · ЗПт
э
,   (16.13) 
 
- ночные часы, руб. 
 
НЧ = 0,047 · ЗПт
э
 ,   (16.14)  
 
- праздничные дни, руб.  
 
ПД = 2 · 0,03· 0,5 · ЗПт
э
,  (16.15) 
 
Дневной фонд заработной платы, руб. 
 
ДФЗП = П + РК + НЧ + ПД + ЗПт
э
. (14.16) 
 
Отпуска и выполнение государственных обязанностей, руб. 
О = 0,075  ДФЗП.  (16.17) 
Начисления на страховые взносы, руб. 
 
СН = 0,3  (ДФЗП + О).  (16.18) 
 
Годовой фонд заработной платы, руб. 
 
ФЗП = ДФЗП + О + СН. (16.19) 
 
Расчѐт годового фонда заработной платы эксплуатационных рабочих 
представим в таблице 39 
Таблица 39 – Расчѐт годового фонда заработной платы эксплуатационных ра-
бочих 
Наименование доплаты Обозначение Сумма, руб. 
Тарифный фонд заработной 
платы 
ЗПт
э
 4556772,00 
Премии П 1139193,00 
Районный коэффициент РК 2278386,00 
Ночные часы НЧ 214168,28 
Праздничные дни ПД 136703,16 
Итого ДФЗП 8325222,44 
Отпуска О 624391,68 
Начисления на страховые 
взносы 
СН 2684884,24 
Фонд заработной платы ФЗП 11634498,37 
 
 
15.3.2 Затраты на ремонт 
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Затраты на ремонт включают основную и дополнительную зарплаты ре-
монтного персонала, стоимость материальных ресурсов на ремонтные нужды 
и цеховые расходы. 
Тарифная зарплата ремонтных рабочих, руб. 
 
ЗПт
р= ст
р · Ткстр,   (16.20) 
 
где  ртс  – тарифная ставка ремонтных рабочих, руб./ч.  
 
ЗПт
р
= 78,69 · 10988,7 = 864700,8, 
 
- премии, руб. 
 
П = 0,25 · ЗПт
р
 ,   (16.21)  
 
- районный коэффициент, руб. 
 
РК = 0,5 · ЗПт
р
 ,   (16.22) 
 
- ночные часы, руб. 
 
НЧ = 0,047 · ЗПт
р
 ,   (16.23)  
 
- праздничные дни, руб. 
 
ПД = 2 · 0,03 · 0,5  ЗПт
р
,  (16.24)  
 
Дневной фонд заработной платы, руб. 
 
ДФЗП = П + РК + НЧ + ПД + ЗПт
р
. (16.25) 
 
Отпуска и выполнение государственных обязанностей, руб. 
 
О = 0,075  ДФЗП.  (16.26) 
 
 Начисления на страховые взносы, руб. 
 
СН = 0,3  (ДФЗП + О). (16.27) 
 
Годовой фонд заработной платы, руб. 
 
ФЗП = ДФЗП + О + СН. (16.28) 
 
Таблица 16.4 – Расчѐт годового фонда заработной платы ремонтного персона-
ла 
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Наименование доплаты Обозначение Сумма, тыс. руб. 
Тарифный фонд заработной 
платы 
ЗПт
р
 864700,80 
Премии П 216175,20 
Районный коэффициент РК 432350,40 
Ночные часы НЧ 40640,94 
Праздничные дни ПД 157222,62 
Итого ДФЗП 1711089,96 
Отпуска О 128331,75 
Начисления на страховые 
взносы 
СН 551826,51 
Фонд заработной платы ФЗП 2391248,22 
 
Вторая составляющая затрат на ремонт определяет стоимость материа-
лов, полуфабрикатов, запасных частей и т. п. и принимается в % к основной 
заработной плате ремонтных рабочих, руб. 
 
М = 3  ЗПт
р
,   (16.29) 
 
М = 3 · 864700,8 = 2594102,41. 
 
Цеховые расходы планируются в размере 100-120 % от основной зара-
ботной платы ремонтных рабочих, руб. 
 
ЦР = 1,2  ЗПт
р
,   (16.30)  
 
ЦР = 1,2 · 864700,8 = 1037640,96. 
 
Представим в таблице 14.5 суммарные затраты на ремонт. 
 
Таблица 40 – Затраты на ремонт 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
1. Заработная плата 2594102,41 
2. Материалы 1037640,96 
3. Цеховые расходы 6022991,60 
Итого 9654734,97 
 
15.3.3 Амортизационные отчисления 
Амортизационные отчисления определяют исходя из годовых норм амо-
ртизации и капитальных вложений дифференцированно по каждой группе ос-
новных фондов. Данные расчѐтов сведены в таблицу 14.6. 
 
 
 
 
Таблица 41 – Амортизационные отчисления 
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Элементы основных фон-
дов 
Срок полезного 
использования, 
лет 
Нормы амор-
тизации, % 
Капитальные 
вложения, 
тыс. руб. 
Годовые аморти-
зационные отчис-
ления, 
тыс. руб. 
Оборудование ГПП 11 кВ 15 6,66 148406,83 9893,79 
Оборудование ГПП 10 кВ 10 10 12912,30 1291,23 
Оборудование цеховое 10 
кВ 
10 10 
15618,93 1561,89 
Оборудование цеховое 
0,4кВ 
5 20 
1497,60 299,52 
Кабели силовые 15 6,66 1206,46 80,43 
Итого   179642,13 13046,43 
 
15.3.4 Прочие расходы 
Прочие расходы принимаются в размере 0,5-1 % от основной заработной 
платы эксплуатационного персонала, руб. 
 
ПР = 0,01  ЗПт
э
,  (16.31) 
 
ПР = 0,01 · 4556772 = 45567,72. 
 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части электрохозяй-
ства представлены в таблице 16.7. 
 
Таблица 42 – Издержки по эксплуатации общезаводской части электрохозяйс-
тва 
Наименование статей расходов 
Сумма 
тыс. руб. % к итогу 
1.Заработная плата основная и дополнительная с 
начислениями на страховые взносы 
11634,50 37,84 
2.Затраты на ремонт 6022,99 19,59 
3.Амортизационные отчисления 13046,43 42,43 
7.Прочие расходы 45,57 0,15 
Итого: 30749,49 100 
 
Таким образом, издержки по эксплуатации общезаводской части энерго-
хозяйства составляют 30749,49 тыс. руб. 
 
15.4 Калькуляция себестоимости продукции 
Себестоимость единицы электроэнергии складывается из стоимости 1 
кВт·ч электроэнергии и издержек по эксплуатации общезаводской части элек-
трохозяйства, приходящихся на 1 кВт·ч потребляемой электроэнергии.  
 
 
Потребляемая электроэнергия, тыс. кВт·ч 
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ММП ТРЭ ,   (16.32) 
 
где  – величина максимума нагрузки, МВт; 
 – число часов использования максимума нагрузки, ч 
 
1163105000262,23ПЭ . 
 
Плата за потребленную электроэнергию, тыс. руб 
 
П = β · Эп,  (16.33) 
 
П = β · Эп = 2,863 · 116310 = 332995,53. 
  
Полезно используемая электроэнергия, тыс. кВт·ч. 
 
ЭЭЭ потрполез ,   (16.34) 
 
63,11517937,1130116310полезЭ . 
 
Себестоимость определяется из отношения расходов к полезно исполь-
зуемой электроэнергии,руб./кВт·ч. 
 
полезЭ
с
Э
ИП
С ,  (16.35) 
 
16,3
115179,63
49,3074953,332995
ЭС .
 
Таблица 43 – Калькуляция себестоимости по одноставочному тарифу 
Показатели и статьи расходов 
Единицы изме-
рения 
Абсолютная вели-
чина 
1.Потребленная энергия тыс. кВт·ч 116310,00 
2.Годовой максимум нагрузки кВт 23262,60 
3.Ставка по тарифу за потребленную электроэнергию 
(с учетом НДС) 
руб./кВт·ч 2,863 
7.Плата за потребленную электроэнергию тыс. руб. 332995,53 
5.Годовые издержки по эксплуатации общезаводской 
части электрохозяйства 
тыс. руб. 30749,49 
6.Всего расходов тыс. руб. 363745,02 
7.Потери электроэнергии тыс. кВт·ч 1130,37 
8.Полезно используемая электроэнергия тыс. кВт·ч 115179,63 
9.Себестоимость 1 кВт/ч потребл. эл. энергии руб./кВт·ч 3,16 
МР
МТ
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15.5 Технико-экономические показатели системы электроснабжения 
В заключение экономической части необходимо привести таблицу с ос-
новными технико-экономическими показателями проектируемой системы 
электроснабжения. В таблицу включены следующие показатели (таблица 
14.7). 
 
Таблица 45 Технико-экономические показатели 
Показатели Обозначение 
Единица изме-
рения 
Количество 
1Установленная мощность Ру кВт 28619 
2Расчетная мощность Рр кВт 23262,6 
3Полная мощность S кВ·А 24955 
4 Напряжение внешнего электроснаб-
жения 
Uвн кВ 110 
5 Напряжение внутреннего электросна-
бжения 
Uнн кВ 10 
6Коэффициент мощности cosφ о.е. 0,649 
7Количество, тип и мощность трансфо-
рматоров на ГПП 
2×ТРДН-25000/110 
8Конструктивное выполнение ГПП Схема с выключателями и разъединителями 
9Максимальная заявленная мощность Рм кВт 23262,6 
10Количество цеховых подстанций и их 
мощность 
2×630; 10×1000; 4×1600 
11 Принятая схема внутреннего элект-
роснабжения 
Смешанная 
12Потребление электрической энергии 
предприятием за год 
Эп тыс. кВт·ч 116310 
13Компенсируемая реактивная мощ-
ность 
Qнк 
Qвк 
квар 
1478 
12600 
14Потери активной мощности Р  кВт 252,98 
15Потери энергии Эпот тыс. кВт·ч 1130,37 
16 Капитальные затраты на электрообо-
рудование предприятия 
К тыс. руб. 179642,13 
17Удельные капиталовложения на 1 
кВт установленной мощности 
Куд тыс. руб./кВт 6,28 
18Годовые издержки по обслуживанию 
электрооборудования и сетей 
Игод тыс. руб. 30749,49 
19Численность персонала rсп чел. 37 
20Годовой фонд основной и дополни-
тельной зарплаты эксплуатационного 
персонала 
ФЗП тыс. руб. 11634,5 
21Коэффициент обслуживания Ко чел/МВт 1,29 
22Стоимость электроэнергии (плата 
энергосистеме) 
ПΣ тыс. руб. 332995,53 
23Расход электроэнергии на единицу 
продукции 
а) Нормативный расход электроэнергии 
б) Фактический расход электроэнергии 
нЭ
_
 
фЭ
_
 
кВт·ч 
50 
49,51 
24Себестоимость 1 кВт·ч электроэнер- сэ руб./кВт·ч 3,16 
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гии 
 
Коэффициент обслуживания, чел/МВт 
 
У
сп
О
Р
r
К , (16.36) 
 
29,1
619,28
37
ОК . 
 
Удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности, тыс. 
руб./кВт 
 
У
УД
Р
К
К ,   (16.37) 
 
28,6
28619
13,179642
УДК . 
 
Количество выпускаемой продукции 
 
_
нЭ
Э
В ,   (16.38) 
 
2,2326
50
116310
В . 
 
Фактический расход электроэнергии, кВт·ч. 
 
В
Э
Э полезнф .
_
,   (16.39) 
 
51,49
2326,2
63,115179_
фЭ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16Установка устройства быстродействущейавтоматики на питании цементной  
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вращающейся печи. 
16.1 Схемы АВР сетях 10 кВ. 
Сегодня понижение напряжения или полное отключение электроснабже-
ния являются наиболее серьезными и критическими проблемами для качества 
энергоснабжения. Резкие отклонения напряжения электроснабжения в техно-
логических установках производств, могут стать причиной полной остановки 
производственного процесса и длительных периодов простоя. 
Часто падения напряжения вызваны авариями в сетях электроснабжения, а 
величина падения зависит от относительного местоположения генератора и 
точки аварии и измерения. Официальная статистика по степени серьезности и 
распределению падений напряжения отсутствует, но в настоящее время про-
водятся некоторые измерения среднего масштаба, которые, по ожиданиям, да-
дут ценную информацию. В исследовании, проведенном одним из основных 
производителей электроэнергии, замерялись перепады напряжения на 12 уча-
стках мощностью от 5 до 30 MВ/A. За 10 месяцев было зафиксировано 858 пе-
репадов, 42 из которых привели к сбоям и финансовым потерям. Хотя на всех 
этих 12 участках потребителями были низко технологичные производства то-
варов с невысокой добавленной стоимостью, финансовые потери достигли 600 
000 евро (в среднем 14 300 евро за один случай или 50 000 евро на участок), а 
самая большая цифра индивидуальных убытков равнялась 165 000 евро. Оче-
видно, что заводы, производящие продукцию с высокой добавленной стоимо-
стью, для которых необходимы многоэтапные производственные процессы, 
столкнулись бы с более высокими потерями. 
Для того, чтобы этого избежать, применяется устройство быстродейст-
вующего АВР, которое гарантирует оптимальную защиту энергоснабжения. 
Данная система обеспечивает непрерывное снабжение потребителя посредст-
вом автоматического переключения на резервный фидер и обеспечивает защи-
ту технологического процесса от продолжительных простоев. Более того, бла-
годаря возможности ручного переключения, например, для запланированных 
отключений, в значительной степени упрощает эксплуатацию установки. 
Даже одно успешное переключение, обеспечивающее непрерывность ра-
боты установки, предотвращает простои и исключает необходимость исполь-
зования дорогостоящего процесса повторного запуска, что, в свою очередь, 
обеспечивает практически полную окупаемость вложений, необходимых на 
приобретение высокоскоростного переключающего устройства. 
Цех вращающихся цементных печей на рассматриваемом заводе является 
потребителем электроэнергии I категории. Остановка или перерыв в работе 
электропривода печей влечѐт за собой значительный материальный ущерб и 
расстройство сложного технологического процесса производства цемента, со-
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вместно с созданием пожароопасной аварийной ситуации, представляющей 
угрозу жизни обслуживающего персонала и выход из строя всей печи в целом. 
Электроприемники I категории в нормальных режимах должны обеспечи-
ваться электроэнергией от двух источников питания, и перерыв их электро-
снабжения может быть допущен лишь на время автоматического восстановле-
ния питания (ПУЭ п.1.2.19.). 
Независимый источник питания – источник питания, на котором сохраня-
ется напряжение в послеаварийном режиме в регламентированных пределах 
при исчезновении его на другом или других источниках питания (ПУЭ п. 
1.2.10.). 
К устройствам АВР предъявляются следующие требования: 
1. АВР должен находиться в состоянии постоянной готовности к действию 
и срабатывать при прекращении питания потребителей по любой причине и 
наличии нормального напряжения на резервном источнике питания. 
2. Не допустить включения резервного источника на КЗ, линия рабочего 
источника должна быть отключена со стороны шин потребителей. Отключен-
ное состояние этого выключателя должно контролироваться при включении 
АВР. 
3. Обладать однократностью действия, что необходимо для предотвраще-
ния многократного включения резервного источника на устойчивое КЗ. 
4. Обеспечить ускорение защиты после АВР для быстрого отключения ос-
новного источника питания при включении на устойчивое КЗ (или запретить 
АВР в таком случае). 
5. Иметь минимально возможное время срабатывания АВР для сокращения 
продолжительности перерыва питания потребителей и обеспечения успешного 
самозапуска электродвигателей. 
6. Не допускать включения АВР при опасном снижении напряжения на ре-
зервном источнике. 
7. Не допускать опасных несинхронных включений синхронных электро-
двигателей и перегрузок оборудования. 
8. Разрешать полное автоматическое восстановление схемы доаварийного 
режима после восстановления питания на основном источнике питания. 
Комплекс высокоскоростного переключающего устройства может приме-
няться практически повсеместно, где отключение электроснабжения может 
привести к остановке производственного процесса и, соответственно, к до-
полнительным расходам.  
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Для обеспечения постоянной готовности устройства измеряемое напряже-
ние подается от двух синхронизированных фидеров 6-10 кВ, которые незави-
симы друг от друга. Система решает задачу в непрерывном режиме реального 
времени, с учетом различных физических факторов, обеспечивая максимально 
быстрое переключение питания к другому, считающемуся резервным, фидеру. 
Рассмотрим типовую схему АВР в распределительном устройстве с одной 
секционированной системой шин, рисунок 1. Данная схема зачастую необхо-
дима во многих электроустановках, различных напряжений. Как в электро-
снабжении жилых зданий на 0,4 кВ, так и распределительных устройствах 6-
110 кВ. 
В данном проекте используется схема АВР в РУ2 для обеспечения надѐж-
ности питания привода цементных вращающихся печей. Электроприводом 
являются два синхронных двигателя СДНЗ16-41-16У3 Uном=10 кВ, Pном=600 
кВт, nном=375 об/мин.  
Исходный режим работы АВР: 
- Блок АВР введѐн в работу 
- Вводные выключатели включены 
- Секционный выключатель отключѐн 
- На секциях 1 и 2 есть напряжение 
При снижении напряжения на секции 1 ниже уставки блока АВР 0,8-
0,9Uном происходит пуск алгоритма АВР. При этом очень важно понимать 
причины снижения напряжения: 
- КЗ и переключения в вышестоящей сети 
- КЗ на секции 1 
- Обрыв цепей ТН до блока АВР 
- Оперативное отключение выключателя ввода 1 
Все причины, кроме возникновения КЗ до ввода 1 или исчезновения на нѐм 
напряжения должны приводить к блокировке алгоритма АВР: 
- срабатывание МТЗ на Вводе 1, ЛЗШ, дуговой защиты ячеек КРУ говорят 
о наличии КЗ на сборных шинах первой секции. Включение секционного вы-
ключателя на это КЗ приведѐт к его аварийному отключению, либо к отклю-
чению всего распределительного устройства и по Вводу 2. 
- УРОВ от выключателя отходящей линии, когда КЗ произошло на отхо-
дящем кабеле и не сработал выключатель, должны быть отключены вводной и 
секционный выключатель, работа АВР при этом недопустима. 
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1 секц. 10 кВ 2 секц. 10 кВ
Ввод 1 Ввод 2
СВ
АВР
 
Рисунок 16.1 Схема работы АВР 
- обрыв цепей ТН, фиксируется несложными схемотехническими реше-
ниями во вторичных цепях, в том числе дублированием сигнала наличия на-
пряжения от ТН стоящим до Ввода 1 
- оперативное отключение вводного выключателя, блокировка работы АВР 
выполняется на уровне алгоритмов. 
Если хоть одна блокировка присутствует блок выдаѐт сигнал «Неуспеш-
ный АВР» и останавливает схему. 
Дальнейший шаг, проверка наличия напряжения на обоих секциях, если 
напряжение присутствует только на одной секции, то тогда срабатывает АВР. 
Блок АВР обязательно даѐт выдержку времени на включение секционного 
выключателя, что связано с контролем выполнения команды на отключение 
выключателя Ввода 1, только после срабатывания его блок-контактов проис-
ходит включение секционного выключателя. 
На подстанциях с СД к АВР предъявляют ряд дополнительных требова-
ний, поэтому схема АВР существенно сложнее, чем рассмотренная выше. 
Разные виды АВР можно классифицировать по времени переключения, 
методам измерения и анализа условий срабатывания или блокировки АВР: 
1. Быстрое переключение. Запускается от функций 
dU
dt
°
,
df
dt
, что позволяет 
переключиться за короткое 30-100 мс время, пока выбегающие двигатели не 
вышли из синхронизма. 
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2. Алгоритм, работающий по величинам dU, df, <° (углу напряжений), ко-
торые изменяются более динамически нежели в предыдущем случае, что за-
трудняет анализ и увеличивает время переключения до 100-700 мс. 
3. Срабатывание по простым временным функциям отсутствия-
присутствия напряжения на вводе и секциях шин. Время переключения около 
700 мс и более. 
16.2 Быстродействующие устройства автоматического ввода резерва 
Возникающие в системах электроснабжения нарушения питания многооб-
разны и по длительности, и по глубине понижений напряжения на электродви-
гателях и по характеру изменения во времени. Практические любые виды на-
рушения питания ведут к изменению режимов работы электродвигателей, в 
которых возникает переходный режим. Если переходный режим завершился 
значительным изменением рабочих характеристик электропривода (скорости, 
момента и др.), то это характеризуется как потеря им устойчивости. 
Самозапуск представляет собой набор действий, приѐмов, направленных 
на обеспечение результирующей устойчивости как при малых, так и при 
больших возмущениях. Проблема обеспечения устойчивости при малых воз-
мущениях или статической устойчивости возникает при кратковременных на-
рушениях питания типа коротки замыканий, действий схем АВР и АПВ. Для 
статической устойчивости характерно то, что после устранения возмущения 
система возвращается к номинальному режиму без специальных управлений. 
Проблема динамической устойчивости, возникающей при больших возмуще-
ниях, сложнее и требует разработки и применения специальных управлений, 
без которых система самостоятельно не достигнет нормального режима. Вви-
ду того, что способы обеспечения статической и динамической устойчивости 
значительно отличаются от друг друга, целесообразно их отдельное рассмот-
рение. 
В этом разделе рассматривается вопрос обеспечения статической устойчи-
вости при кратковременном нарушении питания. 
Методы обеспечения статической устойчивости базируются на минимиза-
ции времени и глубины действия возмущения. К этим методам относятся при-
менение быстродействующих защит и быстродействующих устройств АВР. 
Эти методы применимы для двигателей любых типов. Для синхронных двига-
телей актуальной является также проблема удержания двигателя в синхрониз-
ме и решается она управлением форсировкой возбуждением этих двигателей. 
Это управление необходимо потому, что СД, как правило, уже через 0,2-0,4 с 
могут выпасть из синхронизма, что потребует гашение поля электродвигателя. 
А это уже переход к обеспечению динамической устойчивости. Решение зада-
чи динамической устойчивости для СД облегчается всегда тем, что проводит-
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ся быстрое гашение поля обмотки возбуждения, в результате этого сокращает-
ся время отключенного состояния СД и максимально сохраняется его частота 
вращения. 
 Итак, основными проблемами обеспечения устойчивости электродвигате-
лей при кратковременных нарушениях питания являются проблемы разработ-
ки быстродействующих защит, АВР и эффективных способов управления 
форсировкой возбуждения СД и гашением его поля. 
Большинство повреждений связано с КЗ в различных точках электриче-
ской сети. И если при незначительном удалении точки КЗ напряжение на вы-
водах электродвигателей снижается существенно, то при удалѐнных КЗ значе-
ние остаточного напряжения превышает иногда Uкр≥0,6Uном. Очень широкий 
диапазон изменений напряжения на шинах подстанции, питающей СД, застав-
ляет для запуска схем АВР и ресинхронизации осуществлять контроль за из-
менением направления мощности. 
При ошибочном исчезновении питающего напряжения (неселективная ра-
бота защиты и сетевой автоматики, ошибки эксплуатационного персонала) 
электродвигатели переходят в генераторный режим, поэтому в таких случаях в 
пусковые органы схем АВР приходится вводить реле частоты, разности час-
тот, так как контроль только за уровнем напряжения явно недостаточен. 
Пусковой орган, отвечающий изложенным выше требованиям, может быть 
выполнен на серийно выпускаемых реле. Однако в этом случае получится 
много релейная схема с использованием сложных реле частоты, разности час-
тот, направления мощности, напряжения и др. Такое усложнение отрицатель-
но скажется на быстродействии пусковых органов, на его надѐжности и повы-
сит эксплуатационные расходы.  
С целью повышения надѐжности и быстродействия схем АВР и ресинхро-
низации был разработан и испытан в условиях, близких к реальным, быстро-
действующий бесконтактный пусковой орган. 
Принцип действия этого пускового органа основан на сравнении двух 
электрических величин по фазе, при этом одна из этих величин синусоидаль-
ная, а другая преобразуется из синусоиды в импульс. Сравнение фаз осущест-
вляется на тиристоре, на анод-катод которого подаѐтся напряжение от транс-
форматора напряжения резервирующей секции, а на управляющий электрод - 
импульсы, преобразованные из синусоидального напряжения (тока) транс-
форматора напряжения (тока ввода) секции, потерявшей питание. 
Структурная схема предлагаемого органа представлена на рисунке 2. Схе-
ма состоит из двух симметричных частей, воздействующих на схемы АВР и 
ресинхронизации СД своих секций. Поскольку работа обеих частей одинакова, 
то достаточно рассмотреть работу одной из них. 
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Рисунок 16.2 Структурная схема пускового органа БАВР 
Напряжение, пропорциональное току Ввода 1 секции подстанции, от 
трансформатора TL1 подаѐтся на формирователь импульсов ФИ1. Получен-
ный импульс поступает в схему совпадения И1. Если напряжение на секции 
ниже заданного уровня, за которым следит блок контроля напряжения 
БКН1, то импульс проходит на усилитель У1, а затем на тиристор VS1, к 
аноду-катоду которого приложено напряжение резервирующей секции. В 
нормальном режиме и при КЗ на отходящих от подстанции линиях импульс 
располагается примерно посередине отрицательной полуволны синусоиды на-
пряжения.  
Изменение направления мощности, что наблюдается при КЗ со стороны 
источника питания, смещает импульс примерно на 180° (в сторону положи-
тельной полуволны напряжения), при этом тиристор VS1 включается. Если на 
резервирующей секции достаточный уровень напряжения (более 0,8Uном), кон-
троль за которым осуществляет БКН3, то VS1 через выходной блок БВ приво-
дит в действие схемы АВР и ресинхронизации своей секции. Таким образом 
работает пусковой орган при авариях, связанных с КЗ.  
При ошибочном отключении питающего напряжения и переходе электро-
двигателей в генераторный режим пусковой орган работает следующим обра-
зом. Напряжение 1 секции через питающий трансформатор TL2 подаѐтся на 
фазосдвигающую цепь ФЦ, которая служит для компенсации сдвига по фазе 
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между напряжением секций подстанции. Затем напряжение поступает на фор-
мирователь импульсов ФИ2.  
Полученные импульсы будут пропущены схемой совпадения И2 лишь в 
случае, если уровень напряжения, контролируемый БНК2, не снизится ниже 
заданного. Пропущенные схемой И2 импульсы усиливаются усилителями У2 
и попадают на тиристор VS2. В нормальном режиме импульсы располагаются 
в начале положительной полуволны синусоиды. Как только импульс достиг-
нет угла естественного отпирания тиристора VS2, он включится. Далее схема 
работает аналогично выше описанному. 
Формирователи импульсов пускового органа выполнены с чувствительно-
стью, позволяющей получать импульсы при входном сигнале с 10% его номи-
нального уровня. Этого вполне достаточно для надѐжной работы формирова-
телей в переходных режимах схем электроснабжения. Фазосдвигающая це-
почка пускового органа позволяет регулировать угол сдвига фазы напряжения, 
подаваемый на ФИ2, от 0 до 60º в сторону опережения. Такая ширина диапа-
зона регулирования позволяет отстраниться от возможных угловых сдвигов 
фаз в различных переходных режимах. 
Уставки, на которые могут быть настроены блоки контроля напряжения, 
регулируются от 20 до 100% номинального напряжения сети. 
Таким образом, пусковой орган схем АВР и ресинхронизации отвечает 
всем требования быстродействия и селективности. 
Рассмотрим также системы БАВР производства ООО «НПК Промир» 
 
Рисунок 16.3 Блок БАВР ООО «НПК Промир» 
 
Пусковое устройство БАВР 072 является устройством противоаварийной 
автоматики и обеспечивает двухстороннее действие на отключение выключа-
телей вводов и на включение секционного выключателя.  
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Работа устройства БАВР 072 возможна как при исчезновении питания от 
основного источника, так и в случае возникновения всех видов коротких за-
мыканий в цепях питающих линий. Комплекс БАВР 072.ХХ предназначен для 
работы как на подстанциях, имеющих две секции шин с двумя рабочими вво-
дами и секционным выключателем, так и для односекционных или трехсекци-
онных распределительных устройств. 
Преимущества БАВР 072 заключаются в следующем: 
• минимальное время реакции на аварийный режим 5'12 мс; 
• надежное и непрерывное электроснабжения потребителей за счет быст-
родействующего ввода резервного питания; 
• переключение на резервный ввод осуществляется всегда с соблюдением 
синфазности источников питания; 
• при срабатывании БАВР в отличие от обычного АВР синхронные двига-
тели не теряют синхронизма и не требуется гашения поля и ресинхронизации; 
• токи включения двигателей, питающихся от поврежденного ввода, не 
превышают (2÷2,5) Iн, что увеличивает ресурс электродвигателей и механиз-
ма; 
• переходные процессы после срабатывания БАВР заканчиваются за деся-
тые доли секунды; 
• открытая логика работы с возможностью модернизации под запросы за-
казчика; 
• работает при несимметричных КЗ в питающей энергосистеме, которые 
составляют более 80 % всех КЗ, используя контроль направления мощности и 
особое реле направления тока; 
• надежно работает как при наличии синхронных и/или асинхронных дви-
гателей напряжением 6(10) кВ, так и при их отсутствии; 
• обеспечивает уровни остаточных напряжений на шинах подстанций не 
ниже 0,9Uном (время выбега на КЗ сокращается до 14÷20 мс) и существенно 
уменьшает отпадание магнитных пускателей, контакторов в цепи питания 
низковольтных электродвигателей, сбои компьютерных систем управления, 
отключения станций управления; 
• осуществляет автоматическое определение значений активной, реактив-
ной и полной мощности; напряжения и токов; состояния дискретных сигналов 
подстанции с поддержанием протоколов МЭК 60870-5-103, МЭК 60870-5-104 
и передачей журнала событий в АСДУ; 
• автоматическое осциллографирование параметров режима в энергонеза-
висимой памяти с длительностью записи не менее 600 с; 
• работает без привязки к какой-либо РЗА на подстанции, а для РУ(ТП) без 
существующей РЗА на базе БАВР 072 можно реализовать защиту вводов МТЗ, 
ТО и ЗМН; 
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• силовой тиристорный блок (модификация БАВР 072.02), который позво-
ляет коммутировать сильноточные цепи включения секционного выключателя 
(используемые для БАВР напряжением 35 кВ); 
• работает как при схеме подстанции с секционным выключателем, так и с 
двумя вводами на секцию; 
• обеспечивает надежное автоматическое восстановление нормального ре-
жима (ВНР) без вмешательства персонала; 
• работает с любыми вакуумными и/или элегазовыми выключателями. 
 
Полное время переключения на резервный ввод зависит от вакуумного вы-
ключателя. В данном проекте приняты выключатели BB/TEL «Таврида Элек-
трик». Для секционного выключателя выбрана быстросрабатывающая модель 
ShellQ, при этом полное время переключения определяется 
. .БАВР вкл СВ реакц ПУT T T= + , 
(20 22) (6 12) 26 34 .БАВРT мс= ё + ё = ё  
Пусковые органы устройства включают: орган минимального напряжения, 
особое реле направления тока (мощности), орган контроля углов сдвига между 
напряжениями первой и второй секции, органы минимального и максимально-
го тока. 
 
Характеристика срабатывания реле направления тока (РНТ) в комплексной 
плоскости представлена на рисунке 5  
 
Рисунок 16.4 Зона срабатывания, соответствует перетоку мощности в фазе «А» от ис-
точника питания к нагрузке. 
Направление тока (мощности) определяется расчетным путем и считается 
прямым (от источника к шинам), если: 
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1 2
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уст
ab abП
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jж ц+ Ч Ч чз чз ч>з чз ч+з ччзи ш
 
где 1abU , 1bсU , 1сaU  - комплексные действующие значения напряжений на шинах 
основного источника питания (Рисунок 5); 2abU , 2bсU , 2сaU  - комплексные дей-
ствующие значения напряжений на шинах резервного источника питания, ' 1aI ,
'
1bI , 
'
1cI  - комплексные числа, соответственно сопряжѐнные комплексным дей-
ствующим значениям токов 1aI , 1bI , 1cI  на вводе основного источника питания; 
φуст - заданная уставка угла; Iуст - заданная уставка тока; kП - заданная уставка 
коэффициента подпитки от шин резервного источника питания. За счет нали-
чия дополнительных органов устройство БАВР 072 надежно работает при КЗ в 
питающих сетях, отключениях выключателей до ввода, а также блокирует ра-
боту БАВР при однофазных КЗ до ввода и на отходящей линии (в другой фа-
зе) от секции. 
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Рисунок 16.4 Зона срабатывания, соответствует 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 
Расчет аварийных токов в программе Mathcad 
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